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ァイバ増幅器（erbium-doped fiber amplifier; EDFA）を例として簡単に説明する。特にエルビ
ウムやツリウムの持つエネルギー準位構造、発光・吸収遷移の性質、EDFAの増幅原理など






位数を増大させる第 2の励起光（波長 1.56 µm）を導入する 2波長励起である。従来、TDFA
はレーザ下準位数がほぼ零とみなせる 4 準位系であったものを、本励起方式により人工的
に 3 準位系に近づけるのである。さらにその励起手法には、低雑音を実現する「低雑音励
起方式（1.05 µm/1.56 µm)」と光/光変換効率を向上する「高効率励起方式（1.4 µm/1.56 µm)」
との 2種類あることを述べる。これらは、それぞれ EDFAで主に用いられている 0.98 µm励
起と 1.48 µm励起にも通じる手法である。想定している伝送システムや用途によりどちらか
を選択でき、場合により複合形態をも取り得るものである。さらにそれらの励起方式に対
し、新たな励起光 1.56 µmや、増幅された自然放出光（Amplified spontaneous emission; ASE）
の寄与などを取り込んだ完全なレート方程式を初めて構築する。 









 さらに半導体レーザでは実現困難な高出力1.05 µm 励起光源を、半導体レーザ励起
Yb:YAG固体レーザにより実現する提案・実証を行う。Yb:YAGレーザの分光学的特長と課
題を明らかにし、ファイバ増幅器励起光源として非常に優れていることを説明する。そし
て励起光源として設計、開発し、出力 3 W 級 Yb:YAG レーザを実証する。また作製した
Yb:YAGレーザを利得シフト TDFAおよび Er, Yb共添加ファイバ増幅器に適用することで、
その実用性を実証する。 
第 4章において、第 2章で提案されたもう一つの励起方式、「高効率励起方式（1.4 µm/1.56 
µm)」について、第 3章の結果を受けた発案指針を論じる。そして数値計算により、この励








第 5章において第 3章、第 4章で得られた利得シフト TDFAを用い、従来帯域（C、Lバ
ンド）に加え 1.49 µm帯を用いた 3波帯波長多重伝送を行う。まず変調速度 10 Gb/sにより






























































第3章 低雑音励起方式 利得シフト・ツリウム添加ファイバ増幅器 
3.1 まえがき 
3.2 反転分布の数値解析 
3.2.1 1.05 µmアップコンバージョン励起 TDFA 








































































5.2 変調速度 10 Gb/sにおける 3波帯無中継伝送実験 
5.2.1 実験構成 
5.2.2 実験結果と考察 






























回線（56 kbit/sec； 以下 kb/sと略す）からサービス総合デジタル網（Integrated services digital 
network; ISDN、64 kb/s～1.5 Mbit/sec；Mb/s）、そして非対称デジタル加入者線（Asymmetric 























ピュータ サーバ  




























































代後半に開発されたエルビウム添加光ファイバ増幅器（erbium-doped fiber amplifier; EDFA)
により、3R再生中継器は終端部を除き駆逐された[6]。EDFAは 3R機能のうち 1R（re-shaping）
に相当する信号パワーの線形増幅のみしか行わないが、以下の優れた特長を有する。 
• 高性能：高利得（～30 dB）、低雑音（≤5 dB)、高効率（40～60%）、高出力（~+25 dBm）。 












表 1-1 一括増幅器、中継増幅器、光前置増幅器の要求項目 
性能項目 一括増幅器 中継増幅器 光前置増幅器 
利得 △ ○ ○ 
出力 ◎ ○ △~○ 
雑音指数 ○~△ ○ ◎ 
効率 ○ ◎ △~○ 
目的 送信出力の増大 増幅中継 受信感度の改善 
    ◎：不可欠、○：必要、△：あると望ましい。 
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を示す[7]。先に述べた EDFAは通常 1.55 µm帯、波長帯域 1530～1565 nm（Cバンド）で用








米 AT&T社[16]、米ポラロイド社[17]、そして日本の NTT[18]が中心となり、低損失な Er添
加シングルモードファイバの製造法や高効率な半導体レーザ励起手法などが確立された。
1989年には 1.48 µm帯 InGaAsP半導体レーザを用い、波長 1.55 µmで 12.5 dBの利得が得ら
れた[18]。そして同年の光ファイバ通信国際会議（Optical Fiber Communication Conference; 
OFC)において、NTTの萩本等は、信号光源の直後に配置した一括増幅器および光受信器直
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前に配置した光前置増幅器として EDFAを用いた 1.8 Gb/s無中継伝送において、従来の増幅
器なしの直接検波システムはおろか、それまで最長到達距離を誇っていたコヒーレント伝
送をも凌駕する無中継伝送距離 212 kmを達成した[19]。これは EDFAの有する本質的な低




開発段階を経て、1994～1995年には中継器間隔 80 km、総伝送距離 640 kmの陸上光通信シ
ステム（伝送速度 2.5 Gb/sまたは 10 Gb/s、FA-2.4Gおよび FA-10G）[6, 20]、1995年には世
界初の海底ケーブルシステム（伝送速度 600 Mb/s）が鹿児島－沖縄間（905 km）で運用開
始された[11]。現在では、陸上系で最大容量 1.6 Tb/sクラス（変調速度 10 Gb/s、チャネル数
160；後述の Lバンド EDFA帯域も使用）が、海底系では主要大陸間を結ぶ数千 kmから 1
万 kmにおよぶ超長距離伝送システムが実用化されている。 
























テムにおける最速の 10 Gb/sから 40 Gb/sへと高速化することである。特に 40 Gb/sは現状の
電子回路技術の援用により実現可能であるため、次世代システムの最有力候補として注目
されている。昨今の光ファイバ通信国際会議(OFC)や欧州光通信会議（European Conference 
on Optical Communications; ECOC)では、伝送容量・距離という伝送システム性能を表す指標












図 1-3に示されているツリウム添加ファイバ増幅器（thulium-doped fiber amplifier; TDFA）
は、Sバンドの短波側 1.47 µm帯（1450~1480 nm）において高利得、低雑音が実現できるこ
とが報告され、この帯域を用いた伝送実験も 1999 年に報告された[28]。しかしながら現実
の伝送システムへの導入を考慮すると、1.47 µm帯と EDFAの帯域の間に存在し、1.47 µm

























得シフト TDFA；gain-shifted TDFA）」と呼ぶ。第 2章でその原理を詳しく説明するが、ちょ




さらに第 2 段階として、利得シフト TDFA の大容量波長多重伝送システムへの適用可能
性を検証した。まず C、Lバンドに波長 1.49 µm帯を加えた変調速度 10 Gb/sの 3波帯伝送
を行う。この実験を通して利得シフト TDFA が過剰雑音を発生しないことを確認するとと
もに、3波帯伝送における伝送技術の課題を抽出する。そして変調速度を 40 Gb/sに引き上















（第 2 励起光）を使用し、利得シフトを実現する励起方式を新たに 2 種類考案した。すな












1-2） 利得シフト TDFAの実用性向上 
 考案された励起方式による利得シフトTDFA は、従来からの TDFA とは全く異なる動作
をすることを明らかにした。具体的には、従来型 TDFA（1.05 µmアップコンバージョン励
起 TDFA）が 4準位系に近い動作で、下準位数はほぼ零であるのに対し、利得シフト TDFA













1-3) 利得シフト TDFAの数値設計手法の確立 
 本研究開始時には、利得シフトTDFA はおろか、従来型 TDFA の理論計算モデルさえも
整備されていない状況であった。このため本研究で TDFA の数値モデルを新たに構築し、
従来型 TDFA と利得シフト TDFA の双方について、理論的な解析を行った。以前より従来
型 TDFAそのものについても、3準位動作か 4準位動作か議論が分かれていた。本研究でこ
の議論に終止符を打つべく、初めて理論的解析を行い、その動作の本質を明らかにした。 







1-4) 新たな 1.05 µm帯励起光源の提案・実証 
 利得シフトTDFAを実現する励起方式のうち、「低雑音励起方式」は波長 1.05 µmの励起
光源を必要とする。しかしながら、この波長の高出力励起光源は現在市販されておらず、
出力 1 W級は研究開発段階でも実現されていない。従来は、信頼性や実用性が低い Nd:YAG
固体レーザ等が用いられてきた。本研究では、利得シフト TDFA の実用性向上には、励起
光源の実用性向上が必須であると考え、分光学的考察から、半導体レーザ励起 Yb:YAG 固






耐えうる性能かどうかを検証した。また世界に先駆け、従来帯域の C、Lバンドに加え 1.49 
µm帯を合わせた 3波帯伝送を行うことで、伝送技術における課題を明らかにした。この実
験を受け、それまで最大 6.4 Tb/sであった伝送容量[24]を、一気に 1.5倍に引き上げ、世界
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ザを提案し、その特長、設計および試作について述べる。第 4 章において、第 2 の励起方








特に Er や Tm の持つエネルギー準位構造、そして発光・吸収遷移の性質、EDFA の増幅原
理などについて述べる。そして EDFA で行われている利得シフト動作について説明し、本
質的に必要な条件が低反転分布率（およそ 0.4）であること明らかにする。次に Tmイオン








これらは、それぞれ EDFAで主に用いられている 0.98 µm励起（低雑音励起）と 1.48 µm励
起（高効率励起）にも通じる手法であり、用途や想定している伝送システム仕様により、
どちらかを選ぶか、あるいはその複合形態をも取り得るものである。 
 さらにそれらの励起方式に対し、新たな励起光（第2励起光 1.56 µm）や、増幅された自
然放出光（Amplified spontaneous emission; ASE）の寄与などを取り込んだ完全なレート方程
式を初めて構築する。 
 
［第 3章］低雑音励起方式 利得シフト・ツリウム添加ファイバ増幅器 







 さらに、半導体レーザでは実現困難な高出力1.05 µm 励起光源を、半導体レーザ励起
Yb:YAGレーザにより実現する提案・実証を行う。まず Yb:YAGレーザの分光学的特長と課
題を明らかにし、ファイバ増幅器励起光源として非常に優れていることを説明する。実際
に励起光源として設計開発し、出力 3 W級のものを実現する。また作製した Yb:YAGレー
ザを利得シフト TDFAおよび Er, Yb共添加ファイバ増幅器に適用することで、その実用性
を実証する。 
 
［第 4章］高効率半導体レーザ励起方式 利得シフト・ツリウム添加ファイバ増幅器 
 第2章で提案されたもう一つの励起方式、「高効率励起方式」について、第 3章を受けた
発案指針を詳細に論じる。そして数値計算により、この励起方式の利得シフト TDFA が低














 第3 章、第 4 章で得られた利得シフト TDFA を用い、従来帯域（C、L バンド）に加え、
1.49 µm 帯を用いた 3 波帯波長多重伝送を行う。まず変調速度 10 Gb/s により利得シフト
TDFAを用いた 3波帯伝送を行い、利得シフト TDFAにおいて、システム性能を劣化させる
過剰な雑音が無いことを確認する。そして波長帯域幅 100 nmを越える超広帯域での 3波帯
伝送においては、システム性能（伝送距離や容量）を制限する要因として、従来あまり注
目されてこなかった信号帯域間の誘導ラマン散乱が顕在化することを初めて指摘する。こ






























図 1-4 本論文の構成 
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図 2-1 Erイオンおよび Tmイオンのエネルギー準位構造 
      エネルギーは分光学の慣用に従い波数cm-1で表した。 
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 図2-1に例として Er（エルビウム、原子番号 68）イオンと Tm（ツリウム、原子番号 69）
イオンのエネルギー準位構造を示す。エネルギーの単位は分光学での慣用に従い、波数 cm-1






























































































































高い。4I11/2と 4I13/2準位間の遷移（エネルギー準位差およそ 3650 cm-1=波長 2.7 µm [11]）が、
石英において不活性であるのはこのためである。 
次に Erイオンを例に取り、希土類イオンにおける光増幅現象を、数式を用いて記述する。
一般に希土類イオンを光励起することで反転分布を形成することが出来る。図 2-3 に 1.55 
µm帯光増幅に関与するエネルギー準位（基底準位と 2つの励起準位）と誘導遷移スペクト
ルを示す。この 1.55 µm遷移は、基底準位とレーザ下準位が一致する 3準位系に分類される。
















式は各準位 iに電子が存在する Erイオン数密度 iN （以降、単にイオン数密度と呼ぶ）の時
間変化（レート）を表している。(2-4)式は総イオン数保存則、(2-5)～(2-7)式は信号光、励
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 ∫ −= λσλσλ  (2-10) 
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ここで添え字 s , P , ASEはそれぞれ信号光、励起光、ASE光を表し、e , aは誘導放出、
吸収を示す。また PW ：励起レート、 seW , saW ：信号帯域の誘導放出および吸収レート、t：
時間、 z：ファイバ長手方向の位置、 L：ファイバ長、λ：波長、 seσ , saσ ：誘導放出断
面積、吸収断面積、 sP , PP , ASEP ：信号光パワー、励起光パワー、ASE 光パワー、 h：
プランク定数、ν ：信号（または ASE）周波数、 ν∆ ：ASE光バンド幅、 tN ：Erイオン添
加濃度、 iijij fA τ= ： i準位から jへの自然放出遷移レート（または非放射緩和レート）、
ijf ： i 準位から j への分岐比、 iτ ： i 準位の蛍光寿命、 effA ：実効コア断面積、
( )011 NNNnsp −= ：自然放出パラメータである。また正負号はそれぞれ順方向（ z+ 方
向）、逆方向（ z− ）に伝搬する光波を示す。 
なお石英系 EDFA においては非放射遷移レート 21A は極めて大きく（6.4×104 1/s）、4I11/2
準位へ励起された Erイオンは、高速に 4I13/2準位へと遷移する。このため実質的に 2N ≈0に
なり、(2-4)式から tNNN =+ 10 になることに注意されたい。また(2-5)式において信号光の
誘導放出にともなう利得、吸収にともなう減衰が記述され、(2-8)式においてそれらの遷移
強度が表されることが重要である。 























図 2-4 ファイバ増幅器の利得、雑音指数の定義 
 22 





図 2-5 ファイバ増幅器の縦列接続 
 
また雑音指数とは、ファイバ増幅器の入出力端に理想的な光電変換受信器を挿入したと
きの、「電気信号での入力信号対雑音比 inSNR （signal-to-noise ratio)と出力信号対雑音比





SNRNF =  (2-12) 
 
が雑音指数の定義である。一般に、光増幅器において加算される雑音により、出力 SN 比
outSNR は入力 SN比 inSNR より低くなるため、NF>0 dBが常に成り立つ。一方、(2-11)式は
光信号での測定であり、利得が十分高いときには(2-12)式の電気信号の測定と一致すること
が、詳細な理論的検討から示されている。(2-11)式の中辺第 1 項は信号ショット雑音、第 2
項は信号-ASE間ビート雑音であり、利得 ( )λG >10 dBであれば右辺第 1項は無視できる。
ここで雑音指数の重要な特徴は以下の点である[14]。 
（１） 最小値3 dB：光増幅器の雑音指数の最小値は 3 dBである（コヒーレント増幅器[15]
を除く）。これを「量子限界」あるいは「ビート雑音限界」という。 
（２） 反転分布との関係： (2-11)式右辺から、雑音指数は自然放出パラメータ
( )011 NNNnsp −= と関係付けられ、自然放出パラメータが小さいほど、すなわ
ち反転分布が強く形成されているほど（下準位数 00 ≈N ）、雑音指数は小さくなる。 
（３） 入力損失：増幅ファイバまでの損失は雑音指数に和の形で寄与する。すなわち損失
0L  dB が増幅ファイバ前に存在する場合、全体の雑音指数は、（増幅ファイバでの


























均一広がり媒質においては、単位長さあたりの利得係数 ( )λg は、以下(2-14)式のように書
ける[2, 3, 9, 12]。(2-10)式の空間積分はイオン分布のみに適用できること、すなわち誘導放
出・吸収断面積は位置 zに依存しないことを用いた。これは均一広がりの基本的前提である。
また平均反転分布率 N∆ を(2-15)式で、局所反転分布率 ( )zN∆ を(2-17)式で定義する。 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]



















( ) tNNNNNN 1101 =+=∆  (2-15) 
ただし ( ) LdzzNN L ii ∫=
0
 (2-16) 
( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) tNzNzNzNzNzN 1101 =+=∆  (2-17) 
 
(2-14)式から単位長さあたりの利得係数 ( )λg は、遷移断面積とイオン添加濃度 tN および
平均反転分布率 N∆ のみの関数であることが分かる。例えば、 
 
(a) 上準位に全く励起されていない場合： 1N =0 であるので、 ( ) ( )λσλ saNg 0−= と
なる。正の利得は得られず、実効的に吸収断面積と同じスペクトルを呈する。 




こで、平均反転分布率 N∆ >0.7であると、波長 1.53～1.57 µmをカバーする従来型 Cバンド
EDFAが実現できる。一方、 N∆ =0.4では、波長 1.58～1.61 µmにおいて、利得最大値は
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図 2-6 EDFAの利得スペクトル（平均反転分布率 N∆ =0～1、0.1刻み） 
 
小さいものの平坦な利得スペクトルが得られる。この状態がいわゆる利得シフト型の L バ
ンド EDFAと呼ばれているものである[16-20]。従来型 Cバンド EDFAとの本質的な差異は
ファイバ全域における平均反転分布率の値であり、Lバンド EDFAは EDFAの動作条件の一
つと言える。 
ただし Lバンド EDFAでの利得係数は、Cバンドの 1/10程度と非常に低い。このため、L









 ( ) ( ) ( )[ ]kTh sssasse νενσνσ −= exp  (2-18a) ( ) ( ) ( )[ ]kThc sssasse λελσλσ −= exp  (2-18b) 
 













なお Lバンド EDFAにおいて、反転分布率 N∆ を 0.4に固定するために当初提案されたの
は、励起波長における誘導放出を強め、反転分布率を低下させる方法である。英ブリティ
ッシュ・テレコムの Massicott 等[17]は、励起波長をあえて誘導放出スペクトルのピーク辺
り（1.55 µm）とすることで、ファイバ全域に渡り反転分布率を 0.4 に固定することに成功
した。その後、BTの発展形態として、NTT[18]、関西電力[19]、古河電工[20]が、通常の励
起波長（0.98 µmや 1.48 µm）励起においても Erファイバの濃度条長積の設定により、反転
分布率 0.4 を達成できることを報告した。この方法では、極めて濃度条長積の高い Er ファ
イバ（325 kppm⋅m）を励起することにより、ファイバの前半部分で 1.55 µm帯 ASE光を成
長させ、それを後半部分の励起光とすることで、1.55 µm励起と同等の利得スペクトルを得
る手法である。通常の励起光源と Er ファイバの濃度や条長の設定だけで、L バンド EDFA
を実現できるため、現在では本方式が主流である。 
本節の最後に、3準位系増幅器と 4準位系増幅器の動作の違いを表 2-1に示す[2, 22]。レ
ーザ発振器や増幅器を、エネルギー準位構造の違いから 3 準位系あるいは 4 準位系に分類
することが出来る。すなわち、レーザ下準位が基底準位と一致するものを 3 準位系、一致








表 2-1 増幅器動作の観点から見た 3準位系と 4準位系の違い 
 3準位動作 4準位動作（下準位寿命≈0） 
レーザ下準位数 相当数 零 
反転分布率 1未満 1 
利得閾値 あり なし 
飽和出力 励起パワーに比例 一定 
利得スペクトル形状 反転分布率に依存 一定 
（誘導放出断面積と同形状） 





































準位）を示す。Tm イオンの発光が初めて観測されたのは、古く 1967 年の米国海軍研究所
Gandy等による報告まで遡る[23]。 
ツリウムは、フッ化物ガラス［代表例 ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF系ガラス（ZBLANと略
す）］に添加されることが多い。このガラスでは、最大フォノンエネルギーは ωh =500 cm-1
であり、石英ガラスに比べ半分以下になる[10]。このため、エネルギー間隔が狭いエネルギ
ー準位間でも発光遷移が観測される。本研究におけるツリウム添加ファイバ増幅器は、全





















を 3H4イオン数とする）、得られた TDFA 利得スペクトルの平均反転分布率依存性を図 2-8
に示す。ただし 2.3.4節で述べる 3F4→3H4誘導放出断面積、3H4→3F4吸収断面積などを用い 
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図 2-8 TDFAの利得スペクトル（平均反転分布率 N∆ =0～1、0.1刻み） 
 

















3H6発光遷移（1.8~1.9 µm）を同時に起こす手法である。共添加法では、Tm3＋の 3H4準位か 
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U A 1.064 2000 10 12.5 1440-1510 23 3.5 -40 13 NTT [25] 
U A 1.064 1200 12 34 1450-1485 18 3.2 -35 17 BT [35] 
U A 1.047 2000 23 2.5 1451-1485 22 6 -10 12 NTT [36] 
U A 1.047 2000 20 12 1453-1483 24 6 -7 19 NTT [37] 
Co A 0.79 500 20 - 1450-1500 18 5.6 -40 - NTT [31] 
C L 0.676 1250 1.5 1.6 1460-1510 - - - 0.2 mW CNET [28] 
C L 0.79 - - 43 1475 - - - 130 mW BT [29] 
C L 0.79 1000 - 20 1460 - - - 20 mW NRL [30] 
U L 1.064 2000 9 29 1470 - - - 1000 mW NTT [33] 
U L 1.064 1000 11 58 1475 - - - 120 mW BT [34] 
Co L 0.775 1000 0.8 16 1481 - - - 55 mW BT [32] 
注）C：カスケード法、U：アップコンバージョン励起法、Co：共添加法を指す。 
L：レーザ、A：増幅器である。効率はレーザの場合、スロープ効率を指す。 
CNET：Centre National d’Etudes des Telecommunications 
NRL：Naval Research Laboratory 
 
ら共添加した Tb3+や Ho3+へエネルギー移乗を起し、3H4密度を減少させる手法である。 
この中で、アップコンバージョン励起により最も優れた増幅器特性が実現できることが
示された。この方式では以下の多段プロセスを踏む。Tmイオンは、励起光子（波長 1.05~1.064 



















シフトは発現しない（第 3 章 3.4.3 節に状況をさらに詳しく記述した）。また、もう一つの











第 2励起光の 2波長を導入することを着想した[38-44]。 
図 2-9 (a), (b)に着想したスキームを示す。第 1励起光として、（１）アップコンバージョ



















図 2-9 利得シフトTDFAを実現する新たな励起方式 
(a) 低雑音励起方式（1.05 µm/1.56 µm）、(b)高効率励起方式（1.4 µm/1.56 µm） 
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に相当する 1.4 µm帯［図 2-9 (b)］、の 2種類が考えられる。そして、第 2励起光として基底
状態吸収（3H6→3H4）の波長 1.56 µmの励起光を導入する。寿命が長い下準位を仮想的に基
底準位とし 3準位系と見なすと、（１）は 0.98 µm励起 EDFAに類似のため、低雑音指数が
期待できる。この着想の検証を含め、動作特性を第 3章にて詳しく述べる。（２）は、励起
光子（1.4 µm）と信号光子（1.49 µm）の間のエネルギー不整合が小さく（1.48 µm励起 EDFA
に類似）、3光子過程による緑青色蛍光が無いため高い光/光変換効率を期待できる。この励
起方式については、発案指針も含め第 4章にて詳しく述べる。 
この 1.56 µm励起光を供給する着想の物理的基礎を次に説明する。1.56 µm励起光の遷移
断面積 4Pσ はおよそ 2.0×10-22 cm2と見積もられ、 1Pσ < 4Pσ < 2Pσ の関係にある。このため
1.56 µmは 1.05 µmよりも、小パワーで同じだけの Tmイオンを下準位へ励起でき、全体の
励起効率を向上できる（利得増強効果）。1.05 µm 帯アップコンバージョン励起では反転分
布率 N∆ =1に漸近しているが、1.56 µm励起光を入射することで、ファイバ中で 1.05 µm励
起光の減衰している領域では下準位数のみを増大でき、ファイバ全域での反転分布率の低
減が可能である（利得シフト効果）。さらに基底準位の Tmイオンをより低減できるため、
1.49 µm帯での基底状態吸収が低減できる。図 2-9 (b)の 1.4 µm励起においてもほぼ同様の考
察が出来る。1.4 µm励起（3H4→3F4）の吸収断面積は aP1σ はおよそ 1.6×10-21 cm2と見積も
られ、 4Pσ < aP1σ である。また 1.56 µm励起光の出力パワー、1.05 µm励起光（1.4 µm励起
光）と 1.56 µm励起光の出力パワー比率、ファイバの濃度条長積等のパラメータを最適化す
ることで、所望の反転分布率に制御することが可能である。 
なお 1.65 µmにピークを有する 3H6→3H4基底状態吸収[10]の中で、短波側の裾野に位置す
る 1.56 µm帯を第 2励起光として選定した。他にも 3H5を励起する 1.2 µm帯も候補として
は上げられる。1.56 µm 帯選定の理由は、（１）半導体レーザ、Er ファイバレーザ、EDFA
等の光ファイバ通信システムに良く用いられている既存の光源を利用でき、実用化の際に
は市販の半導体レーザを使用できること、および（２）適度な吸収が期待できることであ
る。1.65 µmでは吸収が強すぎ（およそ 1.56 µmの 30倍）、ファイバ入射端近傍のみに励起
パワーが集中するため、本来ファイバ長手方向全体で利得シフト効果を発現させたいとい
う要求から外れる。Tm添加濃度 2000 ppm（ tN =1.68×1019 cm-3）、L =20 m長ファイバを仮
定すると、吸収率は absη = [ ]LNtP4exp1 σ−− =99.8%となり、吸収長とファイバ長がちょう
ど整合する。 
以上の議論を踏まえ、第 2励起光 1.56 µmを導入することによる効果を以下にまとめた。 
(1) 利得シフト効果：レーザ下準位 3H4の Tmイオン数を増大させることにより、反転分布
率を低減させ、利得シフトを発現する。 
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低雑音励起方式（1.05 µm/1.56 µm）および高効率励起方式（1.4 µm/1.56 µm）に関与する
Tmイオンのエネルギー準位構造と、励起および信号増幅などの放射遷移、非放射遷移を考
慮したエネルギー準位モデルを図 2-10 (a)~(d)に示す[25, 46-48]。また計算に際し、ファイバ
を長手方向に分割し、各セグメント毎にレート方程式と伝搬方程式を解いていく模式図を













（３） 800 nmおよび 1800 nm帯 ASE光を考慮する必要性： 800 nmや 1800 nm ASE光を




































































図 2-10 利得シフト TDFAのエネルギー準位モデル 
(a),(b)：低雑音励起方式 1.05 µm/1.56 µm 2波長励起モデル 
(c),(d)：高効率励起方式 1.4 µm/1.56 µm 2波長励起モデル 
















図 2-11 TDFAの数値計算の模式図 
 
2.3.4.1 低雑音励起方式のレート方程式数値モデル 
図 2-10 (a) (b)のエネルギー準位構造から、各準位の Tmイオン数密度 iN （ i =0~5：ファ
イバの軸方向 zの関数）に対して以下のレート方程式が成立する[25, 46-48]。 
 
( ) ( ) ( ) 5503830118100818410 NANWANWANWWWWdt
dN
PP ++++++++−=  (2-19) 
( ) ( ) 322111821001841 NWNANWWWANWWdt
dN





P +−=  (2-21) 
( ) 443383301083 NANWWWANWNWdt
dN





P −=  (2-23) 
( ) 55250335 NAANWdt
dN
P +−=  (2-24) 
∑ =
i
ti NN  (2-25) 
 
ここで、 PiW , i =1~4：励起レート、 saW , seW ：信号帯域（1.49 µm帯）の吸収および誘
導放出レート、 8W , 18W ：800 nm帯、1800 nm帯 ASE光による遷移レートであり、それぞ












σ −+ += （ i =1～3） (2-26) 




















( ) ( ) ( ) ( )( ) ssPsasess PPNNNdz
dP αλσλσλσλ −−−Γ= 0413  信号パワー (2-30) 
( )( ) ±±± ++Γ= 1133120111 PPPPPPP PPNNNdz
dP ασσσλ mm  励起パワー 
（1.05µm） 
(2-31) 
( ) ±±± Γ= 220422 PPPPP PPNdz
dP ασλ mm  励起パワー 
（1.56µm） 
(2-32) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
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 さらに常微分方程式(2-30)～(2-35)式の境界条件（ファイバの入射端 z =0、出射端 z = Lで
の値）として、 ( )0sP ：ファイバ入力信号パワー、 ( )01+PP ：前方励起パワー（1.05 µm）、
( )LPP −1 ：後方励起パワー（1.05 µm）、 ( )02 +PP ：前方励起パワー（1.56 µm）、 ( )LPP −2 ：後
方励起パワー（1.56 µm）を与える。また ASE 光パワーについては、 ( )0+ASEP , 
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( )LPASE − =0：（信号、800 nm、1800 nm）となる。これらの条件を与えることで z軸方向の
Tmイオン数分布と光波パワー分布を計算することが出来る。 
 2.2.2節における EDFAの場合と同様、TDFAにおいても平均反転分布率 N∆ と局所反転分
布率 ( )zN∆ を定義できる。ただし iN は(2-16)式と同じ定義である。 
 [ ]313 NNNN +=∆  (2-36) 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]zNzNzNzN 313 +=∆  (2-37) 
 
2.3.4.2 高効率励起方式のレート方程式数値モデル 
高効率励起方式の場合、図 2-10 (c), (d)のモデルから以下のようなレート方程式が得られ
る。関与する準位数は、低雑音励起方式に比べ大幅に減ることも特徴的である。 
 
( ) ( ) ( ) 383011810018840 NWANWANWWWdt
dN
P ++++++−=  (2-38) 
( ) ( ) ( ) 3111811001841 NWWNWWWANWWdt
dN
ePsesaaPP +++++−+=  (2-39) 
( ) ( ) 3813011083 NWWWANWWNWdt
dN





( )( ) ±±± −Γ±= 11113111 PPaPePPP PPNNdz
dP ασσλ m  1.4µm励起パワー (2-41) 
( ) ±±± Γ= 220422 PPPPP PPNdz














る。さらに ASEスペクトル幅 ν∆ =2 nm（およそ 267 GHz）とした場合、1380～1550 nmの
自然放出光を 85分割し、それぞれについて ASE光伝搬式(2-33)式を解くことになる。800 nm
帯域 ASE光と 1800 nm帯域 ASE光のスペクトル幅は、それぞれの蛍光スペクトル幅に相当
する ν∆ =10 nm、100 nmとし、スペクトル分割を行わず、一波長の光波として取り扱った。




ル幅 ν∆ =2 nm、ファイバ分割数 200としたとき、典型的な計算精度は 0.01%以下、計算時






表 2-3 利得シフトTDFAの数値シミュレーションに用いたパラメータ（付録 A参照） 
項目 単位 記号 数値 備考 
ツリウム 
添加濃度 
1/cm3 tN  1.68×1019 メーカより密度データ（4.7 g/cm3）
を入手し、文献[51]から計算。 
コア直径 µm a2  1.9 メーカ仕様 
比屈折率差 % Δ 3.7 メーカ仕様 
Vパラメータ  V  1.475（1.49 µm）～
2.177（1.05 µm） 
λπaNAV 2= から計算。 
開口数  NA 0.383～0.400 12 nNA ∆= およびカットオフ波長
(0.95 µm)から計算により推定 
長さ cm L  500～4000 実験に使用したモジュール仕様。 
信号波長 nm  1450～1540 1.49 µm帯 
ASE帯域幅 nm ν∆  2（1~4） 精度・計算速度に依存。計算では周
波数 Hzに変換。 





nm ν∆  100 蛍光幅より均一広がり幅を推定
[10,28]。 
ASE帯域 nm  1380～1550 実験および誘導放出断面積より。 
自然放出 
レート 
1/s 10A  172.4 文献[52, 53] 
 1/s 30A  702.8 文献[52, 53] 
 1/s 50A  676.3 文献[52, 53] 
 1/s 52A  492.9 文献[52, 53] 
非放射遷移
レート 
1/s 43A  52986 直下のエネルギー準位との間隔を
2600 cm-1とし[25]、非放射遷移確率
を計算。 
 1/s 21A  195626 直下のエネルギー準位との間隔を
2270 cm-1とし[25]、非放射遷移確率
を計算。 









cm2 saσ  1.68×10-21 McCumber関係式[21]より推定。励起
エネルギーε =1440 nmとした。 
cm2 1Pσ  1.1×10-23 文献[25,35]。 励起吸収 
断面積 cm2 2Pσ  8.2×10-21 文献[25, 37, 54]、実験との比較。 
 cm2 3Pσ  2.5×10-23 文献[25]より推定。実験との比較。 
 cm2 4Pσ  2.0×10-22 文献[10]、および実測。 
 cm2 8σ  6.0×10-21 文献[10, 28, 30] 
 cm2 18σ  5.0×10-21 文献[10, 28, 30] 
 ( )1PλΓ  0.762 励起波長 1.05 µm オーバーラ
ップ因子  ( )2PλΓ  0.441 励起波長 1.56 µm 
  ( )sλΓ  0.500 信号波長 1.49 µm 
  ( )8λΓ  0.870 ASE波長 800 nm 
  ( )18λΓ  0.280 ASE波長 1800 nm 
ファイバ 
分割数 
  200～1000 精度・計算スピードに依存。 




















原理的に、利得ピーク波長が 1.46 µmから 1.49 µmへと長波シフトしうることを初
めて示した。そして従来の TDFAの報告例と動作原理について考察し、従来からの








は、1.05 µm/1.56 µmの 2波長励起であり、0.98 µm励起 EDFAとの類似性から、低
雑音励起が期待できる。一方、もう一つの励起方式は、1.4 µ m/1.56 µm の 2波長励
起であり、励起光子エネルギーと信号光子エネルギーの不整合が小さいため、高い
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 本章では、第2章で提案した低雑音励起方式（1.05 µm/1.56 µm）利得シフト・ツリウム添
加ファイバ増幅器（TDFA）おいて、2.3.4.1節の数値モデルを用いた反転分布の理論解析を











本節では第 2章で記述した数値モデルを用い、1.05 µmアップコンバージョン励起 TDFA
ならびに低雑音励起 TDFA の反転分布率の計算を行い、それらの特徴的な振る舞いを説明
する。特に第 2章 2.3.3節で述べた着想、すなわち 2波長励起による利得シフト効果（低反
転分布率）と利得増強効果を理論的に実証する。合わせて、本励起方式が低雑音を提供す
ることを示す。図3-1に想定した低雑音励起TDFAの模式図を示す。入力信号パワー-30 dBm、
信号波長 1470nm、ツリウム添加濃度 2000 ppm、ファイバ長 20 m、励起波長 1.05 µmおよび
1.56 µmとした。2波長で Tmファイバを前方励起する構成を想定した。 
 
3.2.1 1.05 µmアップコンバージョン励起 TDFA 
1.05 µmアップコンバージョン励起 TDFAにおける利得と雑音指数の Tmファイバ中での
長手方向依存性について説明する。信号波長は 1470 nmとした。図 3-2 (a), (b)に励起パワー
10～300 mWのときの利得 (a)、雑音指数 (b)を示す。横軸はファイバの長手方向位置 z [m]
である。利得はファイバ中を伝搬するに従い単調に増加していく。励起パワーが増大する
につれ、利得は単調に向上する。300 mWのとき最大利得 28.8 dBを得た。雑音指数は励起























Signal wavelength: 1470 nm
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Signal wavelength: 1470 nm
Signal power:  -30 dBm
Pump power:
1.05 µm, 1.55 µm
 300 mW, 20 mW
 100 mW, 20 mW
  50 mW, 20 mW
(c)

















1.05 µm, 1.55 µm
 300 mW, 20 mW
 100 mW, 20 mW
  50 mW, 20 mW
(d)
 
図 3-2 利得、雑音指数のファイバ位置依存性（計算結果） 
(a),(b)： 1.05 µmアップコンバージョン励起 TDFA 
(c),(d)： 低雑音励起（1.05 µm/1.56 µm）利得シフト TDFA 
 
音が支配的な領域（すなわち第 2章(2-11)式で、第 1項 ( )λG1 が、第 2項より大きい領域）
から、信号－ASE 間ビート雑音が支配的な領域（同式第 2 項が大きい領域）へと移行し、





態吸収損失 tsasa NN σσ ≅0 を与えるので、励起パワーを減少させていくと、急激に利得が
低減する。換言すれば、ある励起パワーに対し明確に最適ファイバ長が存在する[1-3]。こ
れに対し、第 2 章(2-30)式を参照すれば、TDFA では励起されていない部分では、信号に対
して基本的に伝搬損失のみであることが分かる。何故なら非励起の熱平衡状態では、レー
ザ下準位 3H4のイオン密度 1N は零であるためである。このため TDFA においては、最適フ







一方図 3-2 (b)より特筆すべきは、1.05 µmアップコンバージョン励起 TDFAの雑音指数は





















 a, 1.05-µm-pumped TDFA
 b, 1.05- and 1.56-µm-pumped TDFA
 
図 3-3 局所反転分布率のファイバ位置依存性（計算結果） 
スペクトル a、1.05 µmアップコンバージョン励起 TDFA 
スペクトル b、低雑音励起（1.05 µm/1.56 µm）利得シフト TDFA 
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おいて、雑音指数は上準位イオン数 3N 、下準位イオン数 1N 、励起光の吸収断面積 2Pσ （3H4





















で表される。表 2-3より 23 PP σσ =3.05×10-3程度であるため、 minNF =3.02 dBであり、ほ
ぼ量子限界 3 dBとなると考えられていた[4]。しかしながら、今回の計算で 3.1～3.5 dB程
度になることが判明した。この理由は、物理的には以下のように考えられる。図 3-3のスペ
クトル aに Tmファイバ内の局所反転分布率（第 2章(2-37)式参照）の長手方向依存性の計
算結果を示す。ただし励起パワー250 mW、信号波長 1470 nmとした。このときの平均反転




また、このときのツリウムイオンの利用効率 uη は次式で定義される。 





311η  (3-2) 
 
計算の結果、 uη =0.19つまり19%のTmイオンが信号増幅に関与していることも判明した。
第 2 章の議論から EDFA においては、信号増幅に寄与する Er イオン数の間には常に





3.2.2 低雑音励起（1.05 µm/1.56 µm）利得シフト TDFA 
次に本研究の主題である 2波長（1.05 µm/1.56 µm）を用いた低雑音励起について、利得、
雑音指数および反転分布の振る舞いを計算した。図 3-2 (c), (d)に利得と雑音指数のファイバ
位置依存性を示す。図 3-2 (a), (b)と異なり、励起パワーに応じて最適ファイバ長が存在する
ことがはっきりと分かる。特に励起パワーが低いときには、より短い Tmファイバ（およそ
10 m）で急峻に最大利得に到達し、その後減少に転じている。これは 3準位系である EDFA
 49 
と定性的に同じ傾向である。雑音指数は、およそ 3 dBが得られた。 
次に、低雑音励起 TDFAにおける反転分布率のファイバ位置依存性を図 3-3のスペクトル




的に裏付けるものでもある。また Tmイオン利用効率は 0.50（50%）であり、上記の 1.05 µm






























1.05-µm pump source1.56-µm pump source  
図 3-4 実験に用いた低雑音励起方式利得シフトTDFAの構成例 
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ーラス社製、YLM-1047-500、定格出力 500 mW、波長 1047 nm）を用いた。ファイバレーザ
は、従来の LD 励起固体レーザ（Nd:YLFや Nd:YAG）よりも堅牢で高効率という特徴を有
する。また 3.7節で述べるが、本研究にて新たに開発した 1.05 µm帯の超小型励起光源であ
る LD励起 Yb:YAGレーザも用いた。Yb:YAGレーザの発振波長は 1050 nmであり、TDFA













添加濃度 2000 ppm（重量比）、ファイバ長 20 m、比屈折率差Δ=3.7%（NTTエレクトロニク
ス社製）のものを用いた。ファイバパラメータは第 2章の表 2-3に示してある。このツリウ
ムファイバは湿度や応力等に耐えるため、気密封止モジュール内（120×120×9 mm3）に実装
され、石英ファイバ（Corning社 Flexcor1060、波長 1 µm用シングルモードファイバ）が外
部へのピグテイルとして接続されている。 
波長可変光源からの信号光（パワー-30 dBm）を TDFA に入射し、波長走引することで、
利得・雑音指数を測定した。利得、雑音指数は、光スペクトルアナライザを用い、第 2 章
章(2-10)式、(2-11)式により算出した。ASE補間法を用い[7]、信号近傍の ASE光から信号に
埋もれた ASE光パワ （ー雑音パワー）を推定している。この手法の測定精度はおよそ 0.2 dB
であると推定される。（付録 B 参照）。また波長多重信号増幅を模擬する場合、1 波ないし














図 3-5 に ASE スペクトルを示す。ここでは波長多重信号増幅を想定し、反転分布固定の
ための飽和信号（波長 1460 nm、信号光パワー0 dBm）を入射している。1.05 µm励起光の
みを入射した場合（スペクトル a：第 1励起光 1.05 µmパワー140 mW、b：同 200 mW）、ASE
スペクトルは相似形のままで、励起パワーを増大してもピーク値は 1470 nm 付近にある。
一方、aの状態に加え、第 2励起光 1.56 µmを 30 mW入射した場合の ASEスペクトルは c







表 3-1 利得シフトTDFA実験用の光源とファイバの仕様 
光源/ 
ファイバ 
種類 メーカ 波長 [nm] 最大出力 
信号光源 波長可変半導体レーザ サンテック 1450～1540 +5 dBm 




1450～1510 +5 dBm 




























定結果を示す。図 3-6中のスペクトル aは第 1励起光の励起パワー110 mWにおける従来型
1.05 µm（ここでは 1047 nm）アップコンバージョン励起 TDFAの利得スペクトルを示して
いる。NTTや BTの報告と一致して、波長 1460 nmにピークを持つ単峰プロファイルであ
る。利得最大値は 1465 nmにおいて約 22 dBである。 
ここで第 1励起光 1.05 µmパワーを 110 mW固定とし、スペクトル aの状態に加え、第 2
励起光 1.56 µmを入射した場合のスペクトルを b~dに示す。第 2励起光パワーとして、b: 12 


















































P1.05=110mW                   Calculated results
 a,   P1.56=   0 mW,       P1.05=150 mW,  P1.55=0 mW
 b,             12 mW,       P1.05=100 mW,  P1.55= 20 mW
 c,             20 mW,       P1.05=100 mW,  P1.55= 40 mW
 d,          35.3 mW,       P1.05=100 mW,  P1.55= 300 mW
 
図 3-6 利得および雑音指数の波長依存性（Tmファイバ長 20 m） 
 
これらのスペクトルを比較すると、以下の 3段階に分けられる。 




れていることを示している。1.56 µmと 1.05 µmの吸収断面積比は、およそ 4Pσ ：
1Pσ =18:1であることを考慮すると（第 2章表 2-3参照）、このスペクトル bの状態
においては、下準位生成に関わる励起光は、アップコンバージョンの第 1段階が支
配的な状態から、1.56 µm光が 1.05 µm光と同程度の寄与を成す状態へと移行してい
ると解釈できる。 
 
（２） 12 mW<第 2 励起光パワー<20 mW；短波側利得抑圧+平坦化：スペクトル c では a
 54 
と bに比べ、短波側利得が抑圧され、長波側に利得ピークがシフトしている。同時
に 1465～1490 nmに渡り利得が平坦化している。 
 
（３） 第2励起光パワー>20 mW；利得減少＋1495nmへの長波シフト：dでは、最大利得
は小さいものの（9 dB程度）、利得ピーク波長は 1495 nmへと大幅に長波シフトし






であった。この雑音指数は、利得シフト TDFAの入力部分の結合損失 1 dBを含むため、TDFA
単体の雑音指数は 4 dB程度である。 
次に計算結果との比較を行う。実線、破線などは実験とほぼ同一条件で計算を行った結













0.422であった。当初 1に極めて近い高い反転分布率であったものが、第 2励起光 1.56 µm
のパワーを増大させていくと、徐々に低減していくことが明らかに分かる。またスペクト























































































































 （3準位系の飽和強度） (3-4) 
tse Ng σ=0  （小信号利得） (3-5) 
 



































1.05 µm, 1.56 µm power:
  72 mW +10 mW
 100 mW + 10 mW
 166 mW + 10 mW
 196 mW + 10 mW
 300 mW + 10 mW
(a)
NF
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図 3-8 低雑音励起利得シフト TDFAの利得、雑音指数の増幅器出力依存性 
 









入力）で 0.993、飽和状態（0 dBm入力）で 0.712であり、僅かに 3準位的な振る舞いをす
る理由もここにある。Tmイオン利用効率は飽和状態で 0.295であった。 
次に図 3-8 に低雑音励起利得シフト TDFA での利得、雑音指数の出力信号パワー依存性
［(a)：実験結果、(b)：計算結果］を示す。図 3-7と比較すると、励起パワーの増大に伴い、
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でも同様の傾向を確認した。励起パワー200 mW（1.05 µm)、20 mW（1.56 µm)、小信号入力





（1.56 µmパワー=0 mW）の場合、波長 1470 nmの利得の実験結果（●）と計算結果（実線）
は非常によく一致している（偏差<0.5 dB）。この理由は付録 Aに示すように、数値計算に用
いた TDFA の物性定数を十分に注意深く決定したためと考えられる。励起効率（利得の励
起波長に対する微係数）で 0.13 dB/mWを得た。波長 1510 nmの実験結果（＋）と計算結果
（破線）では、若干計算結果の方が低く出ているものの、ほぼ合致している。これは文献[4, 
11]と合致する。一方、雑音指数についても実験と理論は概ね合致していることが見て取れ
る。ただし TDFAの入力部の結合損 1 dBを計算値に加えている。 
 次に低雑音励起TDFAの計算結果について述べる。図 3-9中の白丸が 1.56 µmパワーが 10 
mWのときの実験結果（波長 1470 nm）であり、一点鎖線が計算結果（ただし 1.56 µmパワ
ーを 20 mWとした）である。実験では励起効率 0.2 dB/mWを得て、1.05 µm励起よりも 1.5
倍に励起効率が上昇している。計算と実験では、利得の絶対値としては 5 dB程度の差があ
るが、傾向としてはおおむね合致していると考えている。特に 1.56 µmパワーを加えること







構築する。3.4.2.2節において述べたように、Tmファイバ長 20 mを用い、波長 1.49 µmへ






























Experimental results                 Calculated results
 1470 nm                            
 1490 nm
 1500 nm
 1510 nm                            
 1470 nm, P1.56=10 mW,     P1.55=20 mW
Psig=-30 dBm
 
図 3-9 利得、雑音指数の励起パワー依存性（Tmファイバ長 20 m） 
 
までは、利得とファイバ長はほぼ比例すると考えて良いことを考慮すると、小信号増幅に




ン数が存在せず、したがって反転分布も形成できないためである。図 3-10 (a), (b)にその状




は、ほとんど励起されない状況になると考察できる。10 mから 40 mへ Tmファイバ長を伸
長しても、利得シフトは起こらないことが計算結果、実験結果の双方から分かる。実験結
果では内部損失などの影響で、40 mファイバは 20 mファイバより利得が出ていない。 
一方、同図(b)では、Tmファイバの中間に励起パワーを供給することで、Tmファイバの
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1.05 µm power: 200 mW



















Tm fiber length: 20m
40m
1.05 µm power: 100 mW














































1.56 µm Yb fiber laser
 
図 3-11 2段構成 高利得・低雑音利得シフトTDFAの構成図 
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図 3-12 2段構成利得シフト TDFAの利得、雑音指数スペクトル 
 
3.4.3.2 低雑音、高利得の利得シフト動作特性 
図 3-11 の増幅器構成を用いたときの、信号入力パワー-30 dBmにおける、利得および雑
音指数スペクトルの実験結果を図 3-12に示す。スペクトル cに示すように、1475～1510 nm
帯域に利得>25 dB、NF<5 dBの高利得・低雑音増幅動作を実現した。このときの励起光パワ
ーは、1.05 µmは 330 mW（前段）、395 mW（後段）、1.56 µmは 42 mW（前段）、29 mW（後
段）であった。ただし、図 3-11における後段後方よりの 1.05 µmアップコンバージョン励
起パワーは零としている。参考のために 1.05 µmアップコンバージョン励起 TDFA（ファイ
バ長 20 m）の利得スペクトルをスペクトル aに示す(励起パワー300 mW)。スペクトル cは
aに対し、30 nmほど長波側にシフトしていることが分かる。 
本研究で開発された LD励起 Yb:YAGレーザを用いて図 3-12を得たが、使用には何ら問
題は無かった。これは Yb:YAGレーザ波長を TDFA励起用に適切な 1.05 µmに調整し、十分
なレーザ出力（>3 W）を得ていたためである。 
またファイバ長 60 m、2段構成での 1.05 µmアップコンバージョン励起 TDFAの利得スペ
クトルをスペクトル bに示す。これは図 3-11で第 2励起光パワーを零にした場合である。
利得ピークは 1480 nmに存在する。この場合、2波長励起を行っていないにも関わらず、多
少の利得シフトを観測した。この理由は、2段構成の場合、Lバンド EDFAと同様、前段で
発生した 1.47 µm帯 ASE光が後段の反転分布率を低下させると言う動作機構が適用できる
ためと考えられる（図 3-10 (b)）。しかしスペクトル cほどの利得シフトは得られない。 
ここで前段部分の励起条件について一言触れておく。前段部分では 1.05 µm と 1.56 µm 
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 1-stage TDFA, 40 m, 1.05 µm only
 2-stage TDFA, 20 m+ 40 m, 1.05 µm only
 2-stage TDFA, 20 m+ 40 m; 1.05 µm + 1.56 µm
 
図 3-13 2段構成 高利得・低雑音利得シフトTDFAの利得スペクトル（計算結果） 
 
の励起パワー比率はおよそ 13%で、図 3-6のスペクトル bに相当する反転分布状態である。 
しかし、利得シフト TDFA出力（図 3-12のスペクトル c）は、図 3-6のスペクトル bより大
きく長波シフトしている。これはツリウムモジュール 3 個縦列接続を 60mの一本のファイ
バと考えたとき、利得スペクトルがシフトしながら後段部分に伝搬し、さらに反転分布率
を低減させていると解釈できる。そのため後段部分の第 1 励起光に対する第 2 励起光の寄
与度（29 mW/395 mW）=7.3%が、前段部分よりも少なくて済んでいる。 
これらのことを理論的に確かめるため、2 段構成 TDFA の計算を行った。図 3-13に 2 段
















低損失（<1 dB、典型値 0.7 dB）、高アイソレーション（>20 dB、典型値 25～35 dB）であり、
市販品の約 1/2の損失である。 








の結果、雑音指数が 1450～1490 nm において著しく増大することと、利得シフトが十分に
発現しないことが判明した。また前方からの 2波長励起が利得シフトには必須であること、
また利得シフト状態で高利得（30 dB程度）を得るためには、Tmファイバ 40 m以上が必要、
高出力（>+20 dBm）には後方励起が必須であることなども、ここで行った実験で明らかと
なった。 






図 3-14 に、11 波の波長多重信号を入射した場合の、小信号（-30 dBm）の利得と雑音指
数の波長依存性を示す。各チャネルの入力信号パワーは-15 dBm/ch、全入力信号パワー-4.6 
dBm、チャネル間隔 400 GHz間隔、波長 1478～1508 nmとした。全入力信号パワーは、典
型的な光伝送システムから規定した。波長 1478~1505 nmにおいて、利得>20 dB、雑音指数
<7 dBの特性を得た。このとき 1.05 µmアップコンバージョン励起パワーは、それぞれ 334 
mW（前段、前方）、362 mW（後段、前方）、403 mW（後段、後方）であった。第 2励起 
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図 3-14 2段構成利得シフト TDFAの波長多重信号増幅特性 
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図 3-15 TDFA単体の光/光変換効率の励起パワー依存性（Tmファイバ長 20 m） 
(a)： アップコンバージョン励起、(b)：低雑音励起 
 








Tmファイバ長 20 mの単体 TDFA場合 
まず Tm ファイバ長 20 m の場合の、励起光パワーから信号光パワーへの変換効率（光/
光変換効率）を調べる。この場合は、Tmファイバ長が短く、利得シフトは十分ではないが、
単体 TDFAの特性として把握しておく意味がある。図 3-15 (a), (b)にファイバ長 20 m、1段
構成での 1.05 µmアップコンバージョン励起 TDFA、および低雑音励起 TDFAの光/光変換効
率の励起パワー依存性を示す。高効率を実現するため後方励起構成を採用した。増幅器を
完全に飽和させるため、入力信号パワーは-1.5 dBmと比較的高いレベルを設定した。 
ここで光/光変換効率 convη は以下のように定義した。すなわち増幅器出力パワー ( )LPs
（出力側アイソレータ通過後）、増幅器入力信号パワー ( )0sP （入力側アイソレータ前）と、











TDFAにおいては、励起パワー300 mW、波長 1460 nmで光/光変換効率 12%、1495 nmで 7.5%
を得た。文献における 1.47 µm帯 TDFAの光/光変換効率は 12～34%であり[12, 13]、本研究
の結果と概ね合致する。 
 2波長励起の場合、励起パワー300 mW、信号波長 1470 nmにおいて、光/光変換効率は最




Tmファイバ長 60 mを用いた利得シフト TDFAの場合 
Tmファイバ長 60mを用いた高利得・低雑音利得シフト TDFA（図 3-11）では、信号パワ
ー+0.52 dBmを入力した場合、総励起パワー1124 mWにおいて増幅器出力+20.1 dBmを得、








れは励起光と信号光の光子エネルギー比の半分、 Ps hh νν 2 =35.2%、で与えられると考え
られる。ただし因子”2”は、アップコンバージョン励起が 2 光子過程であることに起因する
[4]。まず、この理論上限自体が EDFA に比べ約 1/3 と低いことに気付く。すなわち EDFA
において 1.48 µm励起を採用すれば、励起光子と信号光子のエネルギー差が小さく（非放射
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トルは比較的長周期なので、実質上 FSR=53 nmと 39.1 nmのみを調整した。 
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図 3-17 に利得、雑音指数および利得等化器の損失の波長依存性を示す。総入力信号パワ




ここで特筆すべき点がある。すなわち総入力信号パワーが 15 dBも変動しても、第 2励起







また雑音指数は、総入力信号パワー0 dBmまではおよそ 6 dB程度であり、総入力信号パ
ワー+5 dBm（□）のときに 1.5 dBほど劣化した。この理由は以下のように考えられる。図
3-18に初段利得 ( )λ1G と雑音指数 ( )λ1NF 、および後段の雑音指数特性 ( )λ2NF を示す。こ
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図 3-18 初段利得、雑音指数、後段雑音指数の波長依存性 
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         5 dB
 
図 3-19 雑音指数劣化量のNF2/G1依存性（計算値） 
 
図3-20に評価系を示す。利得シフトTDFAを光前置増幅器として、10 Gb/sで変調された
















































































石英（1000℃以上）に比べ低いこともそれを助長している[10]。そこで 99 年 12 月
以降、1.05 µm 励起レーザ用アイソレータの開発・適用、時間波形の観測によるパ
ルス化監視、反射点の低減（具体的には、コネクタ接続点を減らし溶融スプライス
に置換）等を行った結果、2000 年 3 月末までにダメージ頻度は激減し（計 2 回／3
ヶ月）、さらに 2001年 3月の伝送実験完了までほぼ 2年間、無事故になった。 
















 図3-23、図 3-24に、第 5章で述べる伝送実験用に作製した、低雑音励起利得シフト TDFA
の概観写真と、内部構造を示す。図 3-16の構成を採用している。Ybファイバレーザを励起






























3.4.4 節の議論から、波長多重伝送に対応するためには、利得シフト TDFA の励起光源と
して、波長 1.05 µm、総光出力>1 Wが必要であることが分かった。さらに波長 1.05 µm帯光
源は、1.55 µm帯 Er,Yb共添加ファイバ増幅器（EYDFA）[17]、1.3 µm帯 Pr（プラセオジム）
添加ファイバ増幅器（PDFA）[18]の励起光源としても有効であり、実用的な高出力励起光
源の開発が求められている。現在、研究開発レベルにおいては波長 1.05 µm帯、出力 500 mW
級の半導体レーザが実現されている[19]。しかし市販品レベルではほとんど無く[20]、ノー
テル社において 400 mW級の半導体レーザチップを供給しているのみである[21]。 
出力 1 W以上が可能な波長 1.05 µm帯高出力励起光源としては、従来から希土類イオン
Nd3+（ネオジム）を添加した半導体レーザ（LD）励起固体レーザ（Nd:YAG；波長 1.064 µm、













図 3-25 に Yb（原子番号 70）イオンのエネルギー準位構造および誘導放出・吸収スペク
トルを示す[25, 26]。Ybは他の希土類イオンと異なり、基底状態 2F7/2と励起状態 2F5/2のみの
2 準位系（エネルギー間隔およそ 10000 cm-1）である。それぞれが第 2 章に述べたように、
結晶場によりシュタルク分裂している。分裂幅は 2F7/2準位で 785 cm-1、2F5/2では 575 cm-1
である。励起波長は 940 nmまたは 970 nmであり、波長 1031nmと 1050 nmの 2本のレーザ
発振を得る。この過程での、励起光子エネルギーとレーザ光子エネルギーの比であるスト
ークス効率は plS hh ννη = =91%（940 nm励起、1030 nmレーザ発振のとき）となる。す
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なわち量子欠損 Sη−1 （励起光子エネルギーのうち、レーザ光子に変換されない割合）はわ
ずか 9%である。しかも、励起準位と基底準位のエネルギー間隔がおよそ 10000 cm-1あるた
め、フォノンエネルギーが 800 cm-1程度の酸化物結晶[27]であっても非放射遷移で緩和する
確率は零に等しい[28]。このため発光量子効率 Qη は 100%となる。したがって全体の量子効
率 SQ
Total
Q ηηη ⋅= >90%となる。Nd:YAG での値は Sη =76%であるので、Yb では高い量子
効率に伴い、動作効率そのものを Nd系固体レーザよりも高効率化できる可能性がある。 
Yb 添加固体レーザの歴史は古く、1971年に初めての LED励起 Yb:YAGレーザ発振が温










































































図 3-25 Ybのエネルギー準位構造（上）と吸収・蛍光（誘導放出）スペクトル（下） 
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量子効率 高、91% 低 76% 高効率 
熱負荷 低 11% 高 30～40% 高出力 
吸収帯域 広、10 nm＠940 nm 狭、2 nm＠808 nm 安定 
添加限界濃度 高、~50 at.% 低、1.4 at.% 超小型 
励起状態吸収 無 有 高効率 








現在、LD励起 Yb:YAGレーザの出力として数 100 W～kWクラスまで実証されており、動
作特性は理論的に解析されている[25]。Yb:YAGレーザはワットクラスにおいても、高性能
レーザとなる潜在的可能性を秘めているが、今までの報告例はMITの Fan[32]、福井大の平










（１） ファイバ増幅器を励起可能：Yb のシュタルク準位は広く分裂しており、波長 1018
～1053 nmまでの 40 nmほどの可変波長幅を有している[35]。これは従来の Nd添加
固体レーザでは達成できない。このため、TDFA（励起波長帯域 1050～1060 nm）[4]、
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PDFA（励起波長帯域 1020～1030 nm）[36]、Er, Yb共添加ファイバ増幅器（励起波





（３） 高効率・高出力：Yb は非常に高い量子効率（～90%）を有しているため、Nd 添加
固体レーザ（量子効率 76%）よりも高い光/光変換効率が期待できる[30]。しかも、
熱負荷は約 11%と Nd添加固体レーザの約 1/3であり、熱的光学収差などが少ないた
め、ビーム品質を損なうことなく高出力化できる[38]。 
 













力 3 W級の LD励起 Yb:YAGレーザの設計・試作を行った。これを Er, Yb共添加ファイバ
増幅器（EYDFA）の励起光源とすることで、高い飽和出力+29.3 dBm（信号波長 1545 nm）
を達成し、ファイバ増幅器への適用可能性を実証した。と同時に利得シフト動作に供する
ことで、TDFA への適用可能性も実証した。このことは既に 3.4.3 節に述べた。またこの設
計・試作を通し、常温で Yb:YAG レーザの高効率動作を実現するために必要な励起密度な
どの諸条件を明らかにし、これを Yb:YAG レーザの更なる小型化のためにマイクロチップ
Yb:YAGレーザへ適用することで、最大出力 2.7 Wを得ることに成功した。 
 本節では以下の順序で述べる。まずLD励起 Yb:YAGレーザの設計について説明し、次に 
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表 3-3 LD励起 Yb:YAGレーザへの要求仕様 
項目 仕様 備考 
レーザ出力 3 W CW、シングルモードファイバ出力 
波長 1.05 µm帯（1.03～1.05 µm） TDFA、PDFA、EYDFA励起可能 
装置寿命 ～10万時間 地上用通信システムの典型値 
 
表 3-4 LD励起 Yb:YAGレーザの基本設計における主要構成要素 
構成部品 設計パラメータ 設計値 





• 出力>3 W 
• 常温動作(動作温度 300K) 
• 励起パワー<12 W 























図 3-26に全体構想を示す。12 W出力のファイバ結合型 940 nmマルチモード LD（ブロー










(Flexcor 1060)出力鏡  





















∆+−∆−∆−+=∆  (3-8) 








σ Φ−Φ∫∫∫∆=Φ ,, 0  (3-9) 
 
ただし、(3-8)式：反転分布密度のレート方程式（右辺第 1 項：励起項、第 2 項：自然放出
による熱平衡への緩和項、第 3項：誘導放出による反転分布密度の減少項）、(3-9)式：光子
数のレート方程式（右辺第 1項：誘導放出項、第 2項：出力結合項）を表す。また、∆N r z( , )：
反転分布密度（空間依存）、r r zP ( , )：規格化された励起光強度分布、φ0 ( , )r z ：規格化され
た光子分布、r：径方向座標、z：軸方向座標、 f 1：下準位占有率、 f 2：上準位占有率、R：
励起レート、c：光速、σ ：誘導放出断面積、τ ：上準位寿命（蛍光寿命）、τ CAV：共振器
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パワー10 W程度（入射励起パワー11 W）でCWレーザ出力 4 Wが達成できる見込みである。 
 
表 3-5 出力計算に用いたパラメータ[25] 
結晶 Yb:YAG 
レーザ発振波長 1030 nm 
誘導放出断面積 3.3×10-20 cm2 
上準位寿命 1.2 msec 
Yb添加濃度 5 at.% (=6.9×1020 cm3) 
結晶長 3 mm 
励起波長 940 nm 
LD励起直径 400 µm 
共振器モード直径 400 µm 
出力結合率 10 % 
 




































図 3-27 LD励起 Yb:YAGレーザの入出力特性（計算結果） 
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ーザ出力の結晶長依存性の計算結果を示す。温度 300K、Yb3+濃度 5 at.%、入射励起パワー
10 W、励起直径 400 µm（励起密度 8 kW/cm2）とした。このとき最適な結晶長は約 2.5 mm
であることが分かる。実験では結晶長 3 mmを用いた。 
以上により励起密度>8 kW/cm2、入射励起パワー∼11 W（吸収励起パワー10 W）、Yb3+濃度






























図 3-29 励起ビームの空間モードを考慮した集光特性（計算結果） 
 








q R i M
n w






ここで R :曲率半径、 λ :波長、 n：屈折率、 w :ビーム半径（= 2 2r 、２次モーメント
( )r r I r dr2 2
0






= ++  (3-12) 
 
ここで、q1：伝搬前の qパラメータ、q2：伝搬後、 A , B , C , D：光学系の ABCD行
列要素である。これらの理論式を用いて、LDビームの伝搬をトレースした結果を図 3-29
に示す。励起スポット半径wp <200 µmを満たす光路長を 0.5 mm程度、wp <400 µmを 
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Lcav=60 mm 40 mm
20 mm
 
図 3-30 共振器モード半径の出力鏡曲率依存性（計算結果） 
 











最大励起パワー8 W を投入した場合の Yb:YAG 結晶における温度上昇値について、有限
要素法ソフトウエア「COSMOS/M ver. 1.75」（SRAC社）を用いて計算した[44]。その結果、
最大温度上昇値は約 9°Cと計算された（図 3-31）。この程度の温度上昇であれば、準 3準位
系に起因するしきい値増大は無視できる。計算された温度分布から、結晶に発生する熱的




図 3-31 有限要素法による結晶内の温度分布（計算結果） 


















calculated from thermal profile
spherical fitting
 
図 3-32 Yb:YAG結晶における熱的光学収差（計算結果） 
 




( ) ,= ∫ ∆0  (3-13) 
 
ただし、∆T r z( , )：温度上昇値、 dn
dT
：YAG 結晶の屈折率の温度係数、 l ：結晶長を表す。







出力鏡の曲率半径を大きめ（共振器長 60 mm、出力鏡曲率 800 mm）に設定することで、そ
の変動を補償し、共振器モード直径 400 µmを確保できる。 
 
まとめ 




表 3-6 LD励起 Yb:YAGレーザ発振器設計パラメータ 
 
励起密度 >8 kW/cm2 
励起パワー >~11 W 
励起光学系透過率 >90% 
結晶吸収パワー >10 W 
出力 >3 W 
結晶長さ 3 mm 
Yb3+添加濃度 5 at.% 
共振器長 20～60 mm 
出力鏡曲率半径 150～800 mm 

























] Yb:YAG temperature, slope efficiency  20 ℃, 34.6%
  10 ℃, 35.2%
 
図 3-33  3 W出力バルク Yb:YAGレーザの入出力特性（実験結果） 
 
3.7.4 実験構成とレーザ出力特性 









保った。銅製ホルダは、ペルチエ素子により温度を 0から 40°Cの間で可変できる。 
2枚の分布屈折率レンズ（焦点距離 20 mmと 15 mm）により励起レーザのコリメート・
集光を行った。励起径 300 µm、レーリ長 0.8 mmとし、実効励起密度 17 kW/cm2程度とした。
共振器長 50 mm、共振器出力鏡反射率 95%、曲率半径 150 mmを用いた。 
図 3-33に入出力特性の実験結果を示す。励起パワー12 Wで最大出力 3.1 Wを Yb:YAG結
晶温度20°Cにおいて達成した。発振閾値2.5 W(計算2.7 W）、スロープ効率34.6%（計算51%）、
光変換効率 27%（計算 36%）を得た。これは図 3-27の計算結果と吸収率 90%を考慮すると
比較的良く一致した。Yb:YAG 10°C では出力 3.3 W であった。Yb の有する高い量子効率
(91%）に比すると、スロープ効率はまだ低いが、今後、半導体レーザのビーム品質の向上
により効率改善が見込めると考える。ビーム品質は常に 2M <1.2のTEM00モードであった。 
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図 3-34 Yb:YAGレーザの発振スペクトル 
 
共振器モード径はω0=150  µmであり、高いモード整合率を確保できているためである。非
球面レンズ（焦点距離 f=2 mm）による 1 枚レンズ系ファイバ結合光学系（OZ 社製）を用
い、シングルモードファイバ（Flexcor1060、モードフィールド径 6.2 µm）に Yb:YAGレー
ザ光を結合した結果、ファイバ結合出力として 2.4 Wを得た。ファイバ結合効率は最適状態
で 90%であった。この場合のレーザ発振波長は 1050 nmであった。 
図 3-34 (a), (b)に発振スペクトルを示す。特に波長選択素子を共振器内に挿入せずとも、
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出力結合率を変えることで、1031 nmおよび 1050 nmの発振が選択できる。これは、Yb:YAG
レーザではレーザ下準位数が完全に零にはならないため、出力結合率が低い場合（すなわ
ち出力鏡反射率が高いとき）、レーザ発振閾値が高くなり 1031 nmの発振が抑制され、2番
目に誘導放出断面積の大きい 1050 nm が発振するためである。このことは、反転分布の低
い状態を意味し、Yb:YAGにおいて利得シフト効果が発現していると解釈できる。PDFAに





ルク型 Yb:YAGレーザと同一とし、Yb添加濃度を 5倍（25 at.%)に高濃度化し、その代わり
結晶厚みをおよそ 1/5に、そして励起光を折り返すコーティングを結晶に施すことで、厚み
をさらに半分程度（300 µm）にすることを試みた。Yb添加濃度と結晶長の積は一定となる
ので、レーザ出力としては 3.7.3節の設計論が適用できる。実験では、3 mm角、Yb濃度 25 




図 3-36に曲率半径 150 mmの出力鏡を使用した場合の入出力特性を示す。出力鏡反射率
は 90%から 99%とした。R=99%において最大出力 2.7 W、スロープ効率 33%を得た。これ
はマイクロチップ Yb:YAG レーザにおいて報告された最大出力である。共振器モード径は
ω0=95 µmと計算され、励起スポット径 300 µmよりも大きいため、Yb:YAGレーザは横マ
ルチモード発振している。また励起パワー8 W付近で、熱によると思われる出力飽和が観測
されている。これは 3 W出力バルク Yb:YAGレーザよりも、励起体積が小さく（およそ 
 
Yb:YAG マイクロチップ結晶








































レーザを実現できると考えている。励起に用いた半導体レーザのサイズは現状 16.2 ×5 ×4.1 
cm3であるが、出力パワーレベルに応じ小型のものを使えば、さらに小型化できる。 
以上の LD励起 Yb:YAGレーザ出力特性を下表 3-7に示す。1 W機については本論文では




表 3-7 LD励起 Yb:YAGレーザ出力特性（常温動作） 
試作機 3Wバルクレーザ マイクロチップレーザ 1Wバルクレーザ 
実証目標 高出力実証機 高出力・小型実証機 高効率実証機 





（未測定） 700 mW 
 
スロープ効率 35% 33% 40.2% 
光/光変換効率 26% 24.5% 33% 
電気/光変換効率 
（冷却電力含まず） 
4.8% 4.3% 14.5% 
励起 LDパワー 12 W 同左 3.2 W 
励起 LD消費電力 63 W 同左 7.2 W 
LD電気/光変換効率 20% 同左 44% 




















3.7.5.1 Er, Yb共添加ファイバ増幅器の特徴 
通常の EDFAにおいては、第 2章で述べたように励起波長は 0.98 µm帯（FWHM 20 nm）











非放射寿命を縮めている。このため Er イオンは取り囲んでいる Yb イオン（Er の
10倍程度の濃度）から、高効率でエネルギーを獲得することができる[45]。 
 
3.7.5.2 Yb:YAGレーザ励起 Er, Ybファイバ増幅器の動作特性 
Nd:YLF（1047 nm）や Nd:YAG（1064 nm）による励起動作の報告例はあるが、Yb:YAG（1031, 
1050 nm）での例は無く、ファイバ増幅器の最適動作点の探索から始める必要がある。実験
的にファイバ長最適化を行うことから開始した。表 3-8に用いた Er, Yb共添加ファイバ（IRE
ポーラス社製）の仕様を示す。 
 
表 3-8  Er, Yb共添加ファイバ仕様 
添加濃度 Er: 300 ppm, Yb: 6000 ppm 
カットオフ波長 1250 nm 
コア直径 5 µm 






















図 3-37 Yb:YAGレーザ励起 Er, Yb共添加ファイバ増幅器 
 
種々のファイバ長（2~10 m）を用いた予備実験を行い、450 mW励起においてファイバ長
6 mで最大出力 150 mW（閾値 60 mW、スロープ 36.8%）を得ることができた。励起パワー
3 Wで最大出力を得るためのファイバ長の最適値は、より長尺側の 15 m近傍と推測される。 
これらの予備実験を基に、3 W出力バルク Yb:YAGレーザを励起光源とし、Er, Yb共添加


































Signal wavelength: 1545 nm
Signal power: +7.7 dBm
 
図 3-38  Yb:YAGレーザ励起 Er, Yb共添加ファイバ増幅器の増幅器出力 
 
























Fiber length: 11 m





  -6 dBm
 








表 3-9 Yb:YAGレーザ励起 Er, Yb共添加ファイバ増幅器動作特性 
項目 特性 備考 
飽和出力 850 mW 
（+29.3 dBm） 
後方励起、入力信号 
+7.7 dBm@1545 nm 
利得 32 dB 最大 
雑音指数 5 dB 前方励起 
光/光変換効率 35%  
スロープ効率 36.2%  
ファイバ長 15 m  
 
3.7.6 実用装置への展望 －装置寿命－ 
10 Wクラスの 940 nmマルチモード LDの寿命は、およそ 5万時間（MTBF; Mean time 
between failure、ML; median lifeともに）[47]である。このため 940 nmLD励起 YAGレーザ
を利得シフト TDFAや Er, Yb共添加ファイバ増幅器などの励起光源としたとき、装置寿命
の要求値 10万時間に到達していない。そこで励起 LDにおいて、（１）低パワー動作による
寿命伸長：20 W出力の LD（寿命 4万時間）を 10 Wで使用→推定 16万時間、(2)長寿命 LD









プコンバージョン励起 TDFA と低雑音励起利得シフト TDFA の動作の違いを明確化した。
次に、光前置増幅を意識した小信号動作、中継増幅を意識した波長多重信号増幅の特性を
明らかにした。特に光伝送システムへの応用の際に重要となる利得平坦動作も行った。そ
して変調速度 10 Gb/sでの光前置増幅受信を行い、利得シフト TDFAにおいて過剰雑音は発
生していないことを確認し、光伝送への適用に致命的な問題は無いことが示された。また、
TDFA、Pr添加ファイバ増幅器、Er, Yb共添加ファイバ増幅器などの励起光源として適する







（１） 低雑音励起利得シフトTDFAおよび 1.05 µmアップコンバージョン励起 TDFAの反
転分布、利得、雑音指数の挙動を計算し、1.05 µm励起 TDFAは基本的に 4準位系、低雑音
励起利得シフトTDFAは 3準位系に近い動作をすることを示した。したがって、従来型TDFA
では利得シフトが困難であることが示された。 
（２） 1.05 µm アップコンバージョン励起 TDFA における雑音指数は、高励起状態で量子
限界 3 dBに極めて近い。しかし僅かに 0.1～0.5 dB程度劣化することが分かった。Tmファ
イバ中の下準位数密度が零にならずおよそ 0.7%残留するからである。 
（３） 低雑音励起（1.05 µm/1.56 µm）TDFAにおいて、1.56 µm励起光の導入により、平均
反転分布率が低減し、1.49 µm 帯への利得の長波シフトが起こることが計算上で再現でき、






（５） 小信号増幅では、Tmファイバ長 60 mを用いることで、波長 1475~1510 nmにおい
て高利得（>25 dB）、低雑音（<5 dB）の利得シフト動作が実現できた。 
（６） 波長多重信号増幅では、波長 1478~1505 nmにおいて、利得>20 dB、雑音指数<7 dB、





号パワー-10~+5 dBm、波長帯域 1476.8~1508.4 nm（帯域幅 31.6 nm）において、利得平坦度
<±1.5 dBを達成した。 




出力 3 W級の実証、レーザ発振波長 1031 nm、1050 nmの選択発振、マイクロチップ結晶（400 
µm厚み）による小型化を実証した。またこれを励起光源として、利得シフト TDFAならび
に Er, Yb共添加ファイバ増幅器へ適用した。前者では、既存光源の Yb:ファイバレーザと同
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 本章では、第2 章に述べた利得シフト TDFA を実現するもう一つの 2 波長励起方式、す
なわち高効率励起式（1.4 µm/1.56 µm）について述べる。この方式は、TDFAにおいて極め




















図 4-1 低雑音励起方式の損失過程 
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発案に至った指針を簡単に述べる。特に、反転分布を形成する第 1励起光として、波長 1.4 
µmが波長 1.05 µmに比べ、なぜ高効率が実現できるかということを中心に述べる。 
 第3章 3.4.4.3節で、低雑音励起方式の 1.05 µm/1.56 µm励起（図 4-1）では、低い光/光変
換効率（9.1%）しか得られなかったことを述べた。この理由を第 3章では、 
 





波長 1.50 µmより長波側）がある。 












は 1.3~1.6 µmという条件（３）を鑑みると、必然的に励起波長 1.4 µm帯が選ばれる。図 4-2
に Tmイオンの 3H4準位と 3F4準位の間の誘導遷移を改めて示す（図 2-8と同じ）。この図か





することに相当する。波長 1.4 µmの高出力半導体レーザは 1.48 µm半導体レーザ技術の援
用で容易に作製可能で市販されており、また光部品も豊富である。 
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図 4-2 高効率半導体レーザ励起方式（1.4 µm/1.56 µm励起）の説明図 
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 第2章の 2.3.4節において述べた数値計算モデルを用いる。図 4-3に利得（左）、雑音指数
（右）の Tmファイバ位置依存性の計算結果を示す。1.56 µm（ここでは 1.55 µm）励起パワ
 104 
ーは 20 mW固定とし、1.405 µm励起パワーを 10 mWから 100 mWまで増大させた。信号
波長 1470 nm、信号パワー-30 dBmとした。 
図 4-3の利得特性から、高効率励起 TDFAは明白に 3準位的な振る舞いをしていることが




の 4 mほどを過ぎると、ほぼ 5 dBに漸近していくことも判明した。低雑音励起が量子限界
3 dBに漸近するのに比べ、2 dBほど劣化している。 
これらの特性は、第 3章の 1.05 µmアップコンバージョン励起方式とは全く異なる様相で
ある。さらに低雑音励起方式（1.05 µm/1.56 µm）よりも、さらに際立った 3準位的な様相を
呈している。図 3-2を参照すれば違いが良く分かる。つまりこれらの 3方式は順に、1.05 µm
アップコンバージョン励起方式（ほぼ 4準位）→低雑音励起方式（1.05 µm/1.56 µm、3準位
系に近い）→高効率励起方式（1.4 µm/1.56 µm、極めて 3準位系に近い）という関係になる。
この理由は以下のように考えられる。1.56 µm励起光がレーザ下準位 3H4に Tmイオンを供
給するが、低雑音励起方式では、1.05 µm励起光が 3H4準位に強く相互作用し、下準位イオ
ン数を減少させる遷移強度が大きいことに起因する。遷移断面積で比較すると、
aPP 12 σσ =4.9であるので、5倍ほど大きいことも指摘できる。 
図 4-4に局所反転分布率の Tmファイバ位置依存性を示す。1.405 µm励起光パワー100 mW、
1.56 µm励起光パワー40 mWにおいて、平均反転分布率は 0.609であった。また同図より、
平均反転分布率だけでなく、ファイバ入射端でも局所反転分布率は 0.6程度と低いことが分
かる。低雑音励起の場合、局所反転分布率はファイバ入射端では 0.9以上、平均反転分布率





































図 4-4 高効率励起利得シフトTDFAの反転分布率のファイバ位置依存性（計算結果） 


























図 4-5 高効率励起利得シフトTDFAにおける最良雑音指数の波長依存性（計算結果） 
 
 (4-1)式を計算し、高効率 LD励起方式で理論的に得られる最良雑音指数の波長依存性を図
4-5に示す。信号波長 1470 nm、励起波長 1405 nmの場合、最良雑音指数 4.1 dB、励起波長
1420 nmの場合 4.7 dB程度になることが分かる。1405 nm励起において雑音指数が良い理由
は、下準位数密度をより低減できるからで、EDFAにおける 0.98 µm励起（NF=3 dB）と 1.48 













NNF  (4-2) 
 
そこで 3N =0.6、 1N =0.4とすると、 minNF =4.8 dBになり、簡易な見積もり(4-1)および(4-2)
式と計算機による数値計算結果の図 4-3は概ね一致することが分かる。ただし、波長信号帯
域をより長波側の 1.49 µm帯（利得シフト帯域 1480~1510 nm）とした場合、雑音指数は 1470 
nmより減少する。1.49 µm帯の最悪雑音指数は、波長 1480 nmで得られ、1405 nm励起では




第 3 章に述べた低雑音励起方式と同様に、波長可変光源を用いた信号光（-30 dBm~-20 
dBm）を利得シフト TDFAに入力し、波長走引することで、利得、雑音指数を測定した。励
起光（1.4 µm、1.56 µm）を、波長多重カプラを用いて Tmファイバに入射した。また飽和
信号光として、DFB 半導体レーザを用いた 16 波（または 32 波）の波長多重信号光を用い
た。典型的には、-15 dBm/ch、波長 1476~1509 nm、周波数 300 GHz間隔とした。飽和信号
の全パワーは、実際の波長多重伝送で用いられる入力信号パワーレベルと同程度の-3 dBm
とした。用いた Tmファイバモジュールは第 3章と同じである（Tm添加濃度 2000 ppm）。
ただしファイバ長は 13.7~40 mを試した。必要に応じて、複数のモジュールを縦列接続した。
なお励起波長 1.4 µm 帯において、絶対波長は厳密に規定されたものではなく、実験では




古河電工製 1.4 µm半導体レーザ（波長 1405 nmまたは 1420 nm、最大出力 190 mW、スペ
クトル幅<3 nm）を第 1励起光として用いた。この半導体レーザはファイバ・ブラッグ回折
格子により、波長安定化および狭窄化されている。第 2励起光 1.56 µmには、第 3章と同様、
1.56 µm帯 DFB-LDと EDFAの組み合わせを用いた。1.56 µm励起パワーは 80 mW以下であ




第 3 章と同様、ASE の観測から開始した。図 4-6 に ASE スペクトルを示す。Tm ファイ
バ 20 mを用い、前方励起構成、単一信号（波長 1490 nm、-20 dBm）を入力した。励起光
1.4 µmと（1405 nm）1.56 µmのパワーをそれぞれ、両方零（スペクトル a）、1.56 µmのみ
（励起パワー15 mW、スペクトル b）、1.4 µmのみ（励起パワー57 mW、スペクトル c）、1.4 
µmと 1.56 µmともに入射の場合（スペクトル d）とした。1.4 µmのみのスペクトル cでも
僅かに利得（1 dB）があるが、1.56 µmを入射することで利得が大きく増加し、20 dB程度
の利得が得られていることが分かる。と同時に、1.4 µm 光のパワーが消費されている。こ
の特性は1.05 µmアップコンバージョン励起あるいは低雑音励起TDFAとは異なる様相であ




























1.4 µm,  1.56 µm
a:   0,             0
b:   0,          15 mW
c: 57 mW,    0
d: 57 mW,  15 mW
 













 図4-7に 16波WDM信号（-3 dBm入力）を入力した状態での、小信号（-20 dBm）の利
得と雑音指数の波長依存性を示す。前方励起構成とし、Tmファイバ長は 20 mとした。1.4 µm
（1405 nm）励起パワーは 110 mW固定とした。1.56 µm励起パワーの増大に伴い、利得が
増大する。1.56 µmパワーが少ないとき（スペクトル a）、利得は最大 6 dB程度と小さいが、
利得ピークは 1460 nm近傍にある。更に 1.56 µmパワーを増大させていくと利得は増大し、
1.56 µmパワー5.4 mWのとき最大利得 18 dBを得た（スペクトル b）。このとき利得ピーク
波長は 1480 nmにシフトした。さらに 1.56 µmパワーを増大させると、利得ピークの長波側
へのシフトと利得減少が生じた（c, d）。スペクトル cでは、1470~1510 nmにおいて 10 dB
以上の利得、1490 nmにおいては利得 15 dBが得られた。これは第 3章の低雑音励起利得シ
フト TDFAと同様の過程である。当初 1.56 µmは利得増強に寄与するが、強すぎる場合は下
準位数密度を増やし過ぎて、反転分布率が下がるためであると解釈できる。雑音指数は、
利得>0 dB以上の波長帯域において、6.5 dB以下であった。 
一方、計算結果（実線、破線、一点鎖線）も同図に示す。第 2 章の数値モデルに従い、
実験条件とほぼ同じ条件で計算した。計算結果と実験結果は、傾向および絶対値としても
概ね整合していること分かる。平均反転分布率は、スペクトル aで 0.53、bで 0.51、cで 0.42
と低い値であった。 
なお Tmファイバ長 13.7 mでも同様の挙動を示す。ただし 1.4 µm（1405 nm）パワーを
70 mWで同じにした場合、1470 nmにおいて小信号 20 dBを得るために必要な 1.56 µmパワ
ーは 20 mファイバでは 8.3 mWであるのに対し、13.7 mファイバでは 33 mWとおよそ 4倍














Experimental results    Calculated results
P1.405=110 mW              P1.405=100 mW
 P1.56                               P1.55
,a  0.57 mW               5 mW        
,b  5.4 mW               20 mW                
,c  20 mW               150 mW





















図 4-7 利得、雑音指数の波長依存性（20 m長の Tmファイバを使用） 
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Forward pump power: 
   1.405 µm, 110 mW; 1.56 µm,  20 mW
Backward pump power at 1.42 µm:
 126 mW
  94 mW 
   0 mW
 





を示す。実験においては、前方励起構成とし、励起パワーは 100 mW（1405 nm）、17 mW（1560 
nm）とした。飽和出力はおよそ+7 dBm、最大利得は 1480 nmにおいて 30 dB程度が実験よ
り得られた。また利得飽和より手前で、雑音指数が徐々に劣化していく。小信号時（-10 dBm
出力）よりも、飽和動作（+5 dBm出力）では 1~1.5 dB程度増大する。完全に飽和したとき
には、雑音指数は 5 dB程度悪化することも分かった。右図の計算結果では、利得は実験結
果よりも 7 dBほど大きく、利得 37 dB程度、飽和出力は+12 dBm程度と見積もられる。実
験結果と計算結果は、全体的な傾向としては合致している。 
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図 4-9 利得、雑音指数の増幅器出力依存性（左：実験結果、右：計算結果） 


































Signal power: -30 dBm
1560 nm power: 17.1 mW
 
図 4-10 利得、雑音指数の励起パワー依存性（20 mファイバ、実験結果） 
 
4.5.2.4 利得、雑音指数の励起パワー依存性 
 利得・雑音指数の励起パワー依存性の実測結果を図 4-10に示す。これから、波長 1470~1480 
nmにおける励起効率は、およそ 0.26 dB/mWであり、同程度の利得・飽和出力を有する L
帯 EDFAと遜色ないことが分かった[2]（ただし C帯 EDFAはおよそ 10倍高い）。また雑音
指数は励起パワー50 mW以上では急激に減少している。第 3章 3.4.2.4節から 1.05 µm励起
TDFA および低雑音励起 TDFA で得られている利得効率は、それぞれ 0.13 dB/mW、0.20 
dB/mWであり、本方式の励起効率はこれらよりさらに 1.3倍から 2倍に改善されている。 
この実験結果を解析的に考察する。本励起方式の TDFA を簡単のため 3 準位系と近似す
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ると、小信号での励起効率m  dB/mWは次式で表される[3]。 
 
m  [dB/mW]=
( )( )[ ]















ただし、C：飽和の度合いを表す係数（ここでは簡単のため定数とした）、 sw , Pw ：信号
波長および励起波長での Tmファイバのモードフィールド径、 a：コア半径（0.95 µm）で
ある。励起波長が 1.05 µm 及び 1.4 µm の場合について、(4-3)式の比を計算すると
m 1.4/ m 1.05=1.4となり、モードフィールド径が拡大した分を考慮しても、1.4 µm励起の方が、
励起効率が 1.4倍だけ高くなると考えられ、実験結果と整合する。 




において 0.64であり、第 3章においてアップコンバージョン励起でTmイオン利用効率 0.19、





ト TDFA を構築する。図 4-12 に単一信号増幅における構成を示す。2 段構成にしているの




き、最も利得シフトの度合いが大きく、波長 1495 nmにおいて利得 22 dBを達成した。一方、
前段ファイバ 13.7 mのときに利得シフトの度合いは僅かに小さいが、1480 nmでの利得は
30 dB 以上であることを実験的に確認した。そこで、本節ではピーク利得重視の設計とし、












 experiment,  P1560=17 mW
 calculation,  P1550=40 mW


























1.4 µm LD  
図 4-12 単一信号における利得シフトTDFAの構成 
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依存性を示す。利得シフト帯域 1475~1502 nmにおいて利得 25 dB以上、雑音指数 7 dB以下
を達成した。また波長多重信号増幅を模擬するため、飽和信号（波長 1488 nmと 1500 nm、
入力パワーはそれぞれ-8.25 dBm、-9.49 dBm、総合入力パワー-5.81 dBm）を小信号（-30 dBm）
と合わせて入射した結果、増幅器飽和出力として+17.1 dBmを得た。光/光変換効率は 10.1%
に達した。この増幅器は小信号用に最適化されたものであるにも関わらず、すでに光/光変







た。2段構成を採用し、まず後段 Tmファイバ長について 13.7、18.7、20、40 mを試し、20 
mが利得・出力ともに最大になることを確認した。前段部分の Tmファイバ長は、小信号の
場合よりも利得が必要な分だけ長く、20 m以上必要であった。そこで 2段構成で前段部分
と後段部分ファイバ長をともに 20 mとし、前段：前方励起、後段：双方向励起とした 2段
構成 TDFAを構築した。後段での後方励起光源は 1.4 µm半導体レーザを偏波合成した。前
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(2000 ppm, 20 m)
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信号-20 dBmを波長走引した。波長帯域 1477~1508 nmにおいて利得 20 dB以上、雑音指数
7 dB以下、飽和出力+21.5 dBmを得ることができた。励起パワーは、前段前方 93 mW（1405 
nm）、12 mW（1560 nm）、後段前方 107 mW（1420 nm）、1.1 mW(1560 nm)、後段後方 267 mW







い上昇していくことが分かる。これは第 3章 3.4.4.3節に示した通り、低雑音励起 TDFAに
おいても同様である。最大の光/光変換効率は 29.3%であった。低雑音励起利得シフト TDFA
にて得られている光/光変換効率（9.1%）の 3.2 倍と、大幅に改善された。本励起方式の着
想の妥当性が示された。この効率は Lバンド EDFAにも匹敵するものである。 
さらに図 4-16 より、増幅器出力と効率は、後方励起パワーに対し未飽和なので、後方励
起パワーをさらに増大することで両者はさらに向上するものと考えられる。ただし現状入
手可能な 1.4 µm帯 LDは最大パワーで 1個当たり 200 mW程度なので、偏波合成だけでは
なく、波長多重合成も行う必要がある。 



































図 4-16 増幅器出力と光/光変換効率の励起パワー依存性 
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パワーを-5 dBm（-20 dBm/ch）~+5 dBm（-10 dBm/ch）について測定した。利得等化器の自
由スペクトルレンジは第 3章と多少異なり、30、16、10 nmの３種類を用いた。 









1.4 µm LD 1.4 µm
1.4 µm
1.4 µmPBS
PBS: polarization beam splitter
LD: laser diode



































 Psig=-10 dBm/ch (+5 dBm, total)
 -15 dBm/ch  (0 dBm)       
 -20 dBm/ch  (-5 dBm)        
 -25 dBm/ch  (-10 dBm)       



































ドファイバの場合、平均分散は波長 1550 nmで~17 ps/nm/kmである。80 km伝送スパンを考
慮すると 1360 ps/nmもの蓄積分散が生じる。変調速度 10 Gb/s以上の高速伝送では、 
 


















Total signal power: -4.4 dBm
 experiment
 calculation
  GEQ loss=5.11dB at 1495 nm
  NF1=6.5 dB, NF2=6.5 dB, G1=13 dB
 
図 4-19 雑音指数上昇量の段間損失依存性 
 











1.4 µm: 1st.: 116 mW, 2nd.: 104 mW, 237 mW 
1.56-µm power at each stage:
        1st.           2nd.
 0   mW,      5.4 mW,  -0.46 dB/nm
 2.5 mW,   13.5 mW  
 9.9 mW,      20 mW
 17.2 mW, 35.1 mW
 25.6 mW, 46.6 mW,  0.34 dB/nm
wavelength [nm]
 








図 4-19に雑音指数上昇量の挿入損失依存性を示す。段間損失 5 dB時には、およそ 1.1 dB
ほど雑音指数が上昇することが分かった。一般的な DCFの性能指数は、およそ 120 ps/nm/dB



























れる偏波モード分散量は 40 Gb/sシステムにおいては 2.5 ps（ビットスロットの 1/10）程度
とされている。高密度波長多重において偏波多重分離受信を行う場合はさらに厳しくなり、
受信感度劣化 1 dBを許容する場合、システム全体で 1.5 psとなることが示されている[8]。 
ここで、第 5章で述べる光伝送システムとして、中継増幅器１台、2スパン伝送を想定し
た場合、一括増幅器（1台）、中継増幅器（1台）、光前置増幅器（2台）の合計 4台の利得
シフト TDFAを通過する。各々の増幅器において最低 20 mないし 40 mの Tmファイバを使
用するので、最大 160 mの Tmファイバを通過する。PMDは距離の平方根に比例するため、
一つの Tmファイバモジュール（20 m）あたりの最大許容値は、1.5 ps/√8＝0.53 ps/20 mと
なる。さらに実際には、TDFA 内の他の光部品（波長多重カプラ、アイソレータなど）の



























10 samples of thulium fibers (20-m length)
 
図 4-21 Tmファイバの偏波モード分散の波長依存性 (10サンプル、20 m長） 
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0.35 ps/20 m以下を達成した。図 4-21に Tmファイバ（10サンプル、20 m長）の PMD測定
結果を示す。偏波アナライザ（アジレント製 HP8509）を用い、ジョーンズ・マトリクス法
により PMDを測定した。最小 0.05 ps、最大 0.35 psであった。この Tmファイバにおいて
は、導波構造の設計の変更（比屈折率差Δを従来の 3.7%から 2.5%への低減）がなされてい





 高効率励起利得シフトTDFA装置（図 4-17）を構成した場合の PMDは、最良 Tmファイ
バモジュールを組み合わせたとき、0.1 psである（図 4-22）。Tmファイバ以外の光部品につ
いては、アイソレータ（0.05 ps）、波長多重カプラ（0.05 ps）などである。増幅器の総合的

















試作した高効率励起利得シフト TDFAの装置写真（概観）を図 4-23に示す。図 4-17に示


































量子限界 3 dBに届かず、1480 nmでは最良でも 1 dB程度上昇（雑音指数 4 dB）、1470 nm







（１） 高効率励起方式（1.4 µm/1.56 µm）の発案指針を述べた。1.4 µmが本質的に高効率
を実現できる理由は、励起光子および信号光子のエネルギー差が小さいこと、緑青
色蛍光が極めて少ないことの 2点による。 





扱いは互いに一致し、1470 nmでは雑音指数 5 dBになることが判明した。 
（３） 20 m長 Tmファイバを用い、本励起方式の動作特性を、理論的、実験的に把握した。
低雑音励起方式よりも少ないパワーで、より高い利得や飽和出力を得ることが出来
ることを示した。特に励起効率は 0.26 dB/mWであり、低雑音励起の 30%増、1.05 µm
アップコンバージョン励起の 2倍の効率を得た。これはLバンドEDFAに匹敵する。 
（４） 小信号増幅を行い、帯域1475~1502 nmにおいて利得>25 dB、雑音指数<7 dBを実現
した。 
（５） 波長多重信号増幅を行い、1477~1508 nm（帯域幅 31 nm）において利得 20 dB以上、
雑音指数 7 dB以下、飽和出力+21.5 dBmを得ることができた。このときの光/光変換






（８） 本研究開始時には2~10 ps あった Tm ファイバの偏波モード分散を、ファイバメー
カとの協同試作の結果、本研究において 0.35 ps/20 m以下に抑制することに成功し
た。最も小さい PMD の Tm ファイバを組み合わせた場合、利得シフト TDFA 全体
で偏波モード分散 0.1 ps以下を実現した。これは 40 Gb/s伝送が可能になったことを
示す重要な結果である。 
（９） 中継伝送を意識し、利得平坦動作を行った。波長帯域1480~1505 nm、総入力信号パ
ワー0 dBm（チャネルパワー-15 dBm）で、±1 dB以下の利得平坦度を実現した。 
（１０） 段間に分散補償ファイバを挿入する実用中継増幅器を意識し、段間損失依存性
を測定した。その結果、およそ 600 ps/nmの分散補償量に相当する 5 dBの損失を、
 126 
雑音指数の劣化 1.1 dBで実現できた。この損失最大値は、初段利得で制限されてお
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送システムに適用する。はじめに変調速度 10 Gb/sにおいて、従来の Cバンド、Lバンドに
加え、本研究の波長帯域 1.49 µm帯を用い、無中継伝送した結果を述べる。これにより世界
で初めて 1.49 µm帯を含む 3波帯伝送を試み、利得シフト TDFAの適用可能性を検証すると
ともに、3波帯伝送技術における課題を抽出した。その結果を受け、変調速度 40 Gb/sにお
いて、波長数 273チャネルを波長多重した超大容量 10.92 Tb/s波長多重伝送を行った結果に
ついて説明する。この容量は、一本の光ファイバに伝送した世界最大容量（2002 年 4 月現
在）であり、電話回線 1億 6千万回線（64 kb/s換算）、動画像 167万回線（MPEG2、6 Mb/s
換算）に相当する。 
 
5.2 変調速度10 Gb/sにおける 3波帯無中継伝送実験 
5.2.1 実験構成 
 図5-1に、構成した無中継伝送実験の構成を示す[1, 2]。利得シフト TDFAの帯域 1.49 µm
帯（1480~1510 nm）に加え、EDFAを用いた従来帯域 Cバンド（1530~1560 nm）、Lバンド








































AWG: arrayed waveguide grating
OBPF: optical bandpass filter
Rx.: receiver
PRBS: pseudo-random bit stream
NRZ: non-return to zero




図 5-1 変調速度10 Gb/sを用いた 3波帯無中継波長多重伝送の実験構成 
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THz（1.55 µm帯で 100 nm）だけ長波側にストークス散乱成分を発生するためである[5]。こ












 DFB半導体レーザを周波数 400 GHz間隔で配置した。各バンド 12波ずつ、合計 36波の










1 QerfcBER  (5-1) 
QQ 10log20[dB] =  (5-2) 
 
ただし通常 Q 値は(5-2)式のように対数値で表される。 BER =1.0×10-9 でQ =15.8 dB、
BER =1.0×10-12で、Q =17 dBである。 
 分布ラマン増幅のための励起光源は、ファイバ・グレーティングにより波長安定化され
たファブリペロー型半導体レーザを用いた。波長 1393 nmと 1405 nmを用い、偏波合成を
施した。伝送路ファイバへの入射パワーはそれぞれ 125 mW、190 mW（合計 315 mW） 
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DRA: distributed Raman amplification













図 5-2 石英伝送路ファイバ（125 km長）の損失の波長依存性 
 
であった。受信側では、光前置増幅後、アレイ導波路回折格子（arrayed waveguide grating; 
AWG、波長幅 0.33 nm）により波長分離した後、分散補償ファイバ（DCF）により分散補償









Lバンドとの損失差は、TDFAの通常帯域 1.47 µm帯を用いると 0.05 dB/kmであったものが 
TDFAを利得シフトしたことにより、0.03 dB/kmに縮小される。このため陸上用光伝送シス
テムで一般的な 80 kmスパンでは、2.4 dB程度の少ない損失差になり、3波帯同時伝送の実
現可能性が極めて高いことが、第 1章でも述べた本研究を行う動機の根本である。 
一方、陸上系システムで典型的な送信パワーである+5 dBm/chで、伝送路に信号を送出す
ると、上記の伝送路ファイバ中の誘導ラマン散乱により 1.49 µm帯から Lバンドへのエネル




帯に対して 6 dBの利得が得られた（○）。この分布ラマン増幅は、Cバンドと Lバンドに対
してもそれぞれ 1.1 dB、0.9 dBと、僅かではあるが利得を与える。以上の予備実験から、伝
送実験においては 1.49 µm帯、C、Lバンドの送出パワーにあらかじめ偏差を付けることと
した。すなわちそれぞれ、+5、+4、+3 dBm/chで送出した。 
この場合、1.49 µm帯の総出力は+16 dBm (+5 dBm/ch×12波）に達する。このため、第 3
章で開発した+20 dBm級の高出力の低雑音励起利得シフト TDFAを用いた。出力に 4 dBm
の余裕があることで、増幅器の後にも様々な受動光部品を配置でき、伝送路の最適化実験
には好都合であった。また受信器側では、伝送路損失 25 dBとすると、-20 dBm/chが光前置
増幅器に到達する。これを、受信器の熱雑音が無視できる 0 dBm/ch以上にまで 20 dB以上
の高利得増幅を行う必要があり、第 3章での小信号増幅特性が重要になってくる。 
 図5-3に伝送後の光スペクトルを示す。分布ラマン増幅がない場合、伝送路ファイバの損




図 5-4に各チャネルの光前置増幅後の光 SN比と受信 Q値を示す。1.49 µm帯の光 SN比
は、分布ラマン増幅無しでは、他のバンドに比べ約 4.5 dB悪化しているが、分布ラマン増
幅により、ほぼ他バンドと同程度の値（およそ 28~30 dB）にまで回復した。この光 SN比の
改善を受け、受信 Q値も全チャネルで 17 dB以上（符号誤り率<10-12）を達成した。 
以上の実験結果をまとめる。本実験において世界で初めて 1.49 µm帯を含む 3波帯伝送を
実現するとともに、変調速度 10 Gb/sでの伝送に利得シフト TDFAを適用することに対して、
基本的な問題は無いことが示された。また伝送システムの課題として、超広帯域伝送にお




































































図 5-4 変調速度10 Gb/sでの光前置増幅後の光 SN比と受信 Q値 
 
5.3 変調速度40Gb/sにおける 3波帯超大容量伝送実験 
5.3.1 実験構成 
 5.2節の伝送実験を受け、さらなる大容量光伝送の実現を目指した[7, 8]。伝送容量 10 Tb/s
級を目指すには、変調速度 40 Gb/sへの高速化、周波数利用効率の向上（0.8 b/s/Hz）、通信




布ラマン増幅を施すことが必須であった。また今回、純石英コアファイバ（pure silica core 
fiber; PSCF）と逆分散ファイバ（reverse dispersion fiber; RDF）とを組み合わせた分散マネー
ジ型と呼ばれる伝送路を検討し、光 SN比が最大となるように構成の最適化を行った[7]。な
お、この純石英コアファイバは実効コア断面積が 110 µm2 と、石英ファイバ（80 µm2）の
1.38倍大きい。これにより誘導ラマン散乱の発生効率を低減する効果がある。 
 図5-5に超大容量伝送の実験構成を示す。2スパン、1中継の光中継伝送系を構築した。
利得シフト TDFA は、送受信端以外に中継器としても使用している。中継器には第 4 章の
高効率励起方式利得シフト TDFA 装置を用いた。単一チャネル受信端では第 3 章の低雑音
励起方式を使用した。これは第 4章の 4.9節で述べた理由による。 
 1.49 µm帯（1476.81~1508.01 nm）に 85波、Cバンド（1526.83~1563.05 nm）に 92波、L
バンド（1570.01~1610.06 nm）に 96波の総計 273波を配置した。波長チャネル間隔は 50 GHz
とした。各バンドにおいて、奇数および偶数チャネルそれぞれが偏波保持型 AWG
（polarization-maintaining AWG; PM-AWG）により波長多重され、強度変調器（LiNbO3; LN）
により変調速度 40 Gb/sでNRZ変調された。擬似ランダム信号のパターン長は 29-1とした。










































































PSCF: pure silica core fiber
RDF: reverse dispersion fiber  
図 5-5 変調速度40 Gb/sでの総容量 10.92 Tb/s光中継波長多重伝送実験の構成図 
 
 1.49 µm帯の総送信パワーは、-2 dBm×80チャネル=+17 dBmであった。少なくとも+20 












受信端での測定の結果、伝送路の光 SN比を全チャネルに渡り一定の 32 dBとすることが
できた。これは適切な送出パワー設定および分布ラマン増幅によるものである。図 5-6に全
チャネルの符号誤り率を表す。全チャネルで符号誤り率 1.0×10-9以下のエラーフリー伝送



















Ch. 135Ch. 6 Ch. 257
 
図 5-6 10.92 Tb/s伝送における受信符号誤り率と各バンドのアイパターン 
 
表 5-1 実用光伝送システムの仕様と本研究の利得シフトTDFAおよびラマン増幅器の現状 
項目 仕様（EDFAを想定） 利得シフト TDFA ラマン増幅器 
変換効率 40~60% △~○（29.3%） ×（~20% [10]） 
出力 >23 dBm 
（80チャネル想定） 
△~○（21.5 dBm） △~○（22 dBm [11]） 
利得 >25 dB（80 kmスパン想定） ○（20～25 dB） ○（27 dB [12]） 
雑音指数 <7 dB（40 Gb/s想定） 
 
○（7 dB） ◎（5 dB [11]） 
ファイバ
信頼性 
石英なみ △~×（フッ化物） ○（石英ファイバ） 





線形屈折率 2n [15]） 
△~×[13, 14] 

























されている。表 5-2に本研究を含む現状での利得シフト TDFAの性能を示す。 
光/光変換効率はシングルパス構成で 29%（本研究）、50% [16]、高濃度添加法と反射型構





また本論文に述べた以外の励起方式に関しても、様々な 2 波長励起法（0.8/1.4 µm[16]、
1.064µm/1.117 µm[18]、0.98 µm /1.55 µm[20]、1.05  µm /0.8 µm [26]）が試行されている。な
かでも 0.8 µm /1.4 µm励起や 1.05 µm /0.8 µm励起は、従来は自己終端型のため不利と考えら





















バンドに加えて、利得シフト TDFAとラマン増幅とを併用した 1.49 µm帯中継伝送装置が登
場する可能性も高いと考えている。 
 































2波長 1.05, 1.56 2000 60 2 1475-1510 30 5 -30 - NEC [29] 
 1.05, 1.56 2000 60 9.1 1478-1505 25 7 +0.96 20.1 NEC [30] 
 1.05, 1.57 1000 10 10 1470-1520 11 7.5 -2 23 Fujikura [23] 
 1.4, 1.56 2000 53.7 10.3 1475-1502 32 7 -30 17.1 NEC [31] 
 1.4, 1.56 2000 40 29 1480-1510 25 7 -3 21.5 NEC [32] 
 1.4, 1.56 0.1mol% 9 1 1460-1520 32 - -23 9 Corning [17] 
 1.064, 1.1 2000 12 5 1475-1485 20 10 +5 20 Alcatel [18] 
 1.4, 0.8 2000 12 50 1470-1500 15 - +7 24.5 Alcatel [16] 
 0.98, 1.55 2000 10 - 1450-1500 17 - - 3 Nortel [20] 











調速度 40 Gb/s、273波の波長多重信号を 117 kmにわたり中継伝送することに成功した。利
得シフト TDFAの帯域に 85波もの 40 Gb/s信号を入力したが、前章までに開発した利得シ







（１） 変調速度10 Gb/sにおいて、初めて 1.49 µm帯と C、Lバンドを含む 3波帯伝送を行





（３） これらを受け、変調速度40 Gb/sにおいて、273波を波長多重する総容量 10.92 Tb/s
で 117 kmにわたる中継伝送を行い、全チャネルにおいてエラーフリー伝送を達成し
た。偏波モード分散を 0.1 ps以下に抑制していたこと、利得平坦動作を行ったこと
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増幅器を開発することを第 1の目的とした。これは波長 1.47 µm帯で動作するツリウム添加
ファイバ増幅器（TDFA）の利得帯域を 1.49 µm帯へ長波シフト（利得シフト）することに
より達成された。本研究では、この利得シフト・ツリウム添加ファイバ増幅器（利得シフ
ト TDFA）を実現する新たな励起方式を 2種類発案し（第 2章）、その理論的解析、実験に
よる実証を行い、極めて厳しい仕様を要求される変調速度 40 Gb/s光伝送においても使用に
耐えうる特性のものを開発した（第 3章、第 4章）。 
第 2の目的は、開発した利得シフト TDFAを用いて、本研究開始前には未踏であった 10 




いて、変調速度 10 Gb/sにおける 1.49 µm帯、C、Lバンドを含む初の 3波帯波長多重伝送
実験を行い、3 波帯伝送特有の課題として信号帯域間の誘導ラマン散乱が顕在化すること、
ならびに 10 Gb/s伝送への利得シフト TDFAの適用に基本的問題が無いことを示した。この
先駆的実験を受け、変調速度 40 Gb/s、波長多重数 273波、伝送距離 117 kmの光波長多重中
継伝送を行った。これにより、世界に先駆け、利得シフト TDFA の先端光伝送システムへ



























原理的には利得ピーク波長が 1.46 µmから 1.49 µmへと長波シフトし得るという指針を初め
て示した。そこで TDFAでの利得シフト動作を検討した結果、従来型 1.05 µmアップコンバ
ージョン励起 TDFA では下準位数が極めて零に近く、利得シフトが極めて困難であること
が明らかになった。そこで、利得シフトを実現する新たな励起方式を 2 種類考案した。す









布、利得、雑音指数の理論計算を行い、従来型の 1.05 µmアップコンバージョン励起 TDFA
と低雑音励起利得シフト TDFA の動作の違いを明確化した。前者は下準位数がほとんど零






解析は概ね実験結果をよく説明した。一方、変調速度 10 Gb/s での光前置増幅動作を行い、
利得シフト TDFA において過剰雑音は発生していないことを確認し、高速光伝送への適用
への第 1関門を突破した。また、TDFA、Pr添加ファイバ増幅器や Er, Yb共添加ファイバ増
幅器などの励起用の波長 1.05 µm帯高出力光源として、新たに半導体レーザ励起 Yb:YAGレ











準位系に近い挙動を示すことが分かった。また雑音指数は量子限界 3 dBに届かず、1480 nm
では最良でも 1 dB程度上昇、1470 nmでは 2 dB程度上昇（雑音指数 5 dB）することも、理
論解析から明らかになった。光前置増幅を意識した小信号増幅や中継増幅を意識した波長
多重信号増幅に対し、ファイバ増幅器の最適構成を考察し、実験的に特性評価を行った。













これを受け、一本のファイバで 10 Tb/s容量を実現することを目指し、変調速度 40 Gb/s
で 273波を波長多重し、伝送路 117kmの総容量 10.92 Tb/s光中継伝送を行った。利得シフ
ト TDFAの帯域に 85波もの 40 Gb/s信号を入力した。前章までに開発した利得シフト TDFA
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[1]を行っている文献[2, 3]より、自然放出レート 10A , 30A , 50A , 52A を抽出した。また、次
式(A-1)に示す非放射遷移レート NRw を用いた[4]。フッ化物中での最大フォノンエネルギー
ωh =500 cm-1、α =5.19×10-3 cm、C =1.59×1010 1/sとした。ツリウムのエネルギー準位間
のエネルギー間隔 E∆ 、動作温度T =300 Kを用いて、計算により非放射緩和レート 43A 21A





( )[ ] ( )ETnCw pNR ∆−+= αexp1  (A-1) 
( ) ( )[ ]1exp1 += kTTn ωh  (A-2) 
 
A.1.2 信号帯域の遷移断面積 seσ saσ  
 
信号帯域の誘導放出断面積 seσ と吸収断面積 saσ を見積もる。誘導放出断面積 seσ は最も
重要なパラメータであるにもかかわらず、非常に既報告データが少なく、しかも値がばら
ついている。すなわち文献により 1.8～6.7×10-21 cm2もの範囲が報告されている。 
まず準位 j→ j′への発光遷移を考える。固体中の希土類イオンの発光、吸収を取り扱う











λσ ∆=  
(A-3) 
 
の関係がある。ただし、n：屈折率、 effν∆ ：蛍光スペクトルの有効幅、 peakλ ：蛍光ピー
クである。本研究で注目している 3F4→3H4遷移の場合、文献[3]より 'jjA =73 1/sである。文
献[7]より ZBLANガラスの屈折率 nは波長の関数として次式の Cauchyの式で書ける。 
 
( ) 2λλ
BAn +=  (A-4) 
ただし A =1.50583、B =3478.14 nm2である。したがって、λ =1490 nmとした場合、n =1.507
である。実測より effλ∆ =50 nmとすると、 eσ =4.0×10-21 cm2となる。他の文献からは、1.8 [8]、





要素であり、確からしい推定が必要である。ここでは予備検討として、 seσ =1.8~6.7×10-21 
cm2の間で値を変化させ、数値計算で増幅特性の変化を見た。特に利得の励起パワー依存性
（図 3-9）において、高励起パワーでは、誘導放出断面積で利得が決まること[11]から、励
起パワー200 mWでの利得を断面積推定の指標とした。その結果 seσ =2.4×10-21 cm2あたり
が非常に良く一致していることを確認した。またプロファイルは文献[12]を参考にした。 
信号帯域の（励起状態）吸収遷移 saσ についてもデータが乏しい。プロファイルは 2001
年の光アンプ国際会議（OAA2001）において報告[13]されたが、吸収断面積ピーク値は不明
である。ピーク値の推定には、以下の 2 種類の関係式を使う手法が知られている。すなわ
ち、第 1に Fuchtbauer-Landenburg(FL)の関係式 [(A-5)式]を使うものである[14]。 
 
( ) ( ) ννσννσ dgdg ejaj ∫∫ = '  (A-5) 
 
ただし、 1)'(2, ' += JJgg jj ：各準位の縮退度（ ', JJ はエネルギー準位のラッセル・サン
ダース表記における全角運動量量子数＝右下の添え字）であり、3F4→3H4 遷移の場合、
', JJ =4である。 
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第 2にMcCumberの関係式[15][次式(A-6)]を用いるものである。 












































図 A-1 信号帯域の誘導放出・吸収断面積 
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A.1.3 1.05µm励起光の吸収断面積 1Pσ , 2Pσ , 3Pσ  
 
励起吸収断面積 1Pσ は 3H6→3H5 遷移（基底状態吸収遷移）の吸収の裾野に位置し、非常
に微弱なため測定が難しい。また 2Pσ , 3Pσ は励起状態吸収であり、一般的に測定データが
乏しい。 
文献[11]では波長 1064 nm での値として、 1Pσ =1.1×10-23 cm2、 2Pσ =8.2×10-21 cm2、
3Pσ =1.0×10-22 cm2としてある。また文献[16]によれば、1064 nmでのツリウムファイバで
の吸収値は 0.10 dB/m（1200 ppm、12 m）であることが記載されており、これからは 1Pσ =1.31
×10-23 cm2が算出できる。波長 1047 nmでの値は、全ての文献で記載が無いが、励起状態吸
収プロファイルから 1064 nm での値とほとんど同程度と考えられるため、文献[11]に従い
1Pσ =1.1×10-23 cm2とした。 
また 2Pσ の値もほとんどの文献で記載が無い。文献[17]に、励起状態吸収のスペクトルが
記載されている（絶対値は不明）。基底状態吸収（3H6→3H5）のピーク値（5.0[11]~5.5×10-21 
cm2[18] 波長1.21 µm）と、励起状態吸収 2Pσ のピーク値とがほとんど等しい様相を文献[17]
から確認できるため、おそらく 2Pσ =5.0×10-21～1.0×10-20 cm2程度と考えられる。ここでは
文献[11]に従い、中間付近の 2Pσ =8.2×10-21 cm2とした。 
さらに 3Pσ のデータもほとんど無い。文献[11]を参考にして、波長 1047 nmであることを
考慮し、プロファイル[18]から 3Pσ =2.5×10-23 cm2とした。図 A-2に吸収断面積プロファイ
ルを示す。 
 




















図 A-2 1.05 µm励起波長での吸収断面積 
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ことにより算出した。密度は 4.7 g/cm3であり、濃度はおよそ 1.68×1019 1/cm3となる。これ





















対してファイバ入射端（ z =0）の初期条件を、正方向の励起光、信号光、ASE 光に対して
は出射端（ z = L）の初期条件を先験的に与えられない。従って光波の伝搬に関する連立微
分方程式[第 2章(2-30)~(2-35)式と(2-41）、(2-42)式]は、入射端（ z =0）、出射端（ z = L）に
おける境界を有し、境界値が一部のみ規定されている「部分的な境界値問題」に帰着する。
「境界値問題」に対する解法は幾つかあるが、代表的なものは「狙い打ち法（Shooting 




進む光波について数値積分を進める。さらに得られた出射端 z = Lでの値を用いて、逆方向
に数値積分を行う。系全体が収束に達するまでこの反復計算を繰り返す。ここでは誤差の
累積が少なく、収束速度が高い 4次のルンゲ・クッタ法を用いた[28]。 




50から 1000、反復回数は 10～40回、信号帯域 ASEのスペクトル幅は 1～4 nmとした。も
ちろん分割数と反復回数は大きいほど、ASE スペクトル幅は小さいほど計算精度は高まる
が、そのぶん計算時間も必要である。典型的な場合、分割数 200、反復回数 10回、ASEス




















































ただしG：利得、 ASEP ：ASEパワー、 shν ：信号光子エネルギー、 ν∆ ：測定器分解能で














































ウは雑音指数の差でおよそ0.2 dB、アジレントとアンリツの差は0.2～0.5 dB程度であった。 
 
一方、自動測定器では公称測定確度 0.3 dBを謳っており、現在最も確からしい測定であ







  Anritsu, Psig=-6.9 dBm
  Agilent, Psig=-7.89 dBm























図 B-2 光スペクトラムアナライザによるASE補間法の測定結果比較 































1.48 µm, Forward pump
 
図 B-3 光スペクトラムアナライザによる測定(アジレント)と自動測定（実線）の比較 
（測定対象は Lバンド EDFA） 
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